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RESUMO 
As empresas de manufatura necessitam integrar seus processos internos digitalmente para se 
tornarem mais competitivas e entregarem produtos com maior qualidade ao mercado 
consumidor. Informações definidas nas primeiras etapas de projeto precisam ser recuperadas 
em todas as fases do ciclo de vida de um produto.  Para alcançar este objetivo são necessários 
modelos de informação que incorporem inteligência e permitam a representação do mundo 
real. Por outro lado, fabricantes de produtos eletroeletrônicos precisam cumprir requisitos 
ambientais presentes em marcos regulatórios, como a Diretiva RoHS, para poderem vender 
seus equipamentos em diversos países. O presente trabalho propõe a aplicação de modelos 
semânticos para ajudar as empresas a cumprir os requisitos estabelecidos pela Diretiva RoHS. 
O modelo, criado usando uma ontologia de referência, estabelece relações semânticas entre 
entidades que representam fases do ciclo de vida do produto, estruturas de produtos e objetos 
de negócios. Processos de negócio modelados permitem identificar fluxos de informação, bem 
como atividades que estão ligadas aos requisitos RoHS, percebidas por meio da geração de 
relatórios disponíveis no framework denominado Projeto Essential. O modelo semântico 
resultante é, portanto, útil para converter as necessidades relacionadas com o meio ambiente, 
endereçando requisitos através de um processo de desenvolvimento de produtos que aborda a 
diretiva RoHS. Um produto eletroeletrônico fabricado por indústrias nacionais foi selecionado 
para demonstrar a viabilidade da solução proposta.  
 
Palavras-chave: Descrição inteligente de produto; RoHS; Engenharia baseada em 
conhecimento; Empresa baseada em modelos. 
 
 
  
ABSTRACT 
Manufacturing companies need to integrate their internal processes digitally to become more 
competitive and deliver higher quality products to the consumer market. Information defined 
at early design stages needs to be recovered at all stages of the life cycle of a product. To 
accomplish this, information models that incorporate intelligence and enable the 
representation of the real world are necessary. On the other hand, electronic products 
manufacturers need to comply with environmental requirements present in regulatory 
frameworks as the RoHS Directive in order to offer their products in several countries. The 
present work proposes the application of semantic models for helping companies meet the 
requirements established by the RoHS Directive. A model, created using a reference ontology, 
establishes semantic relationships between entities that represent product lifecycle stages, 
product structure and business objects. Business processes, modeled in the form of activity 
and information flows, are linked to RoHS requirements that can be viewed through the 
reports in the Essential Project open source framework. The resulting semantic model is, 
therefore, useful for converting environment-related needs to design requirements through a 
product development process that addresses the RoHS Directive. A consumer electronics 
product has been selected for demonstrating the feasibility of the proposed solution. 
 
Keywords: Intelligent Product Description; RoHS; Knowledge-based Engineering; Model-
based Enterprise. 
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1 INTRODUÇÃO 
Entre os grandes desafios da indústria de manufatura está a criação de 
empresas responsivas aos clientes e totalmente conectadas as necessidades do mercado e a 
possíveis ameaças que comprometam sua sobrevivência. Empresas com estas 
características devem prover uma infraestrutura robusta de comunicação global e sistemas 
de projeto, fabricação e gerenciamento de ciclo de vida focados no cliente para conceber, 
construir, entregar e apoiar produtos e serviços inovadores que atendam diretamente 
necessidades e desejos de clientes diversos (FORTINEAU; PAVIOT; LAMOURI, 2013). 
Segundo Matsokis e Kiritsis (2010), para desenvolver a introspecção em negócios cada vez 
mais complexos e tratar com situações problemáticas, uma empresa precisa de uma 
infraestrutura mais genérica, padronizada, penetrante e escalável para alavancar totalmente 
as informações de diferentes fontes de dados, aplicações e ambientes, e em nível 
semântico.  
Empresas de manufatura deverão estar perfeitamente interligadas em todas as 
suas funções internas, parceiros externos e partes interessadas. Isso permitirá a conexão de 
complexas teias de fornecimento distribuídas e empresas estendidas que interagem como 
uma entidade integrada, independentemente da separação geográfica. Tal ambiente 
demanda intensa troca de informações ou mesmo de conhecimentos (LU et al., 2013). 
Entretanto, atualmente, a informação e, consequentemente, o conhecimento permanecem 
espalhados em vários formatos entre os diferentes sistemas da empresa, o que leva a 
problemas de interoperabilidade semântica entre os sistemas de informação existentes. A 
heterogeneidade destes sistemas e a disparidade dos métodos de expressão do 
conhecimento estão se tornando barreiras para a aquisição de conhecimento pelas partes 
interessadas. Embora esses processos colaborativos encontrem-se em andamento, produz-
se conhecimento excessivo acumulado, desorganizado e descentralizado, o que pode levar 
a uma considerável baixa eficiência e incoerência em seus tratamentos. 
O conceito de Empresa Integrada (EI) pressupõe conexão e colaboração entre 
sistemas e tecnologias para garantir que as pessoas e processos acessem a informação certa 
e os recursos necessários no momento adequado (FORTINEAU; PAVIOT; LAMOURI, 
2013). A EI viabiliza operações bem-sucedidas, em um mundo de mudança contínua e em 
grande parte imprevisível, de uma única empresa de manufatura ou um conjunto de 
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empresas distribuídas, estendidas ou virtuais em constante mudança, permitindo decisões e 
adaptação de operações para responder de forma rápida e precisa às ameaças e 
oportunidades emergentes.  
Uma das formas de se implementar o conceito de EI é por meio de aplicação 
intensiva e extensiva de modelos no ambiente corporativo. Segundo o NGMTI (2005), a 
Empresa Baseada em Modelos (Model-Based Enterprise - MBE) é um termo relativamente 
novo para uma coleção de conceitos que amadureceram ao longo da última década e se 
fundiram sob um novo nome. A visão de um ambiente de projeto, produção e suporte 
totalmente direcionado digitalmente tornou-se um importante fator de geração de 
estratégias empresariais na década de 1990 como extensões da Engenharia Simultânea, 
produto integrado e desenvolvimento de processos e outras disciplinas emergentes. A 
realização do produto integrado emergiu como um conceito abrangente que ia além das 
atividades de integração básica de produtos e processos para demandar um novo conjunto 
de ferramentas de apoio a um sistema de gerenciamento de ciclo de vida, para registro de 
produtos digitais. O termo MBE tornou-se a personificação desta abordagem progressiva. 
Na visão do NGMTI (2005), a MBE consistiria de um sistema integrado, 
totalmente digital capaz de apoiar todas as funções da empresa. A partir do processo de 
inovação para entrega e suporte de produto, um rico conjunto de modelos interconectados 
que se comunicam em tempo real aumentaria a criatividade humana e automatizaria a 
componente operacional, pelo fato de reduzirem a necessidade de delegar aos projetistas as 
tarefas repetitivas de consultas e relacionamentos das informações de projetos. Os modelos 
que definem produtos e processos seriam tão precisos que serviriam como controladores 
para a execução do processo. Todas as funções técnicas e de negócios seriam integrados 
com os sistemas baseados em modelos para desempenho otimizado em tempo real, e 
controle ágil da empresa.  
O presente trabalho faz parte da estrutura do Programa de Manufatura Inteligente 
da UTFPR. Este programa baseia-se em dez demandas, originalmente sugeridas pelo NGMTI 
(2005) para a manufatura do século XXI. O trabalho apresentado nesta dissertação está 
relacionado à demanda de número 3. Esta se refere à definição inteligente de produtos, para 
criar um modelo de definição de produto completo, inteligente, capaz de direcionar todas as 
aplicações subsequentes: 
"Imagine partir de desejos e necessidades diretamente para requisitos, 
conceitos e detalhamento; um conjunto de modelos não ambíguo, 
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passível de uso computacional e atemporal que direcione e apoie todas 
as etapas do ciclo de vida do produto; modelos que capturem a 
descrição espacial, comportamental e processual completa do produto, 
e representem a fonte de verdade singular e autoritária para a 
definição do produto". 
Os desafios relacionados a esta demanda seriam: (i) desenvolver novas ideias e 
abordagens para a modelagem, além do que já foi desenvolvido; (ii) atingir o grande escopo 
do trabalho, em que diversas as áreas de conhecimento e de tipos de produtos estão incluídas; 
(iii) entender completamente as necessidades de informação, a fim de direcionar os pedidos 
subsequentes; (iv) divulgar abstrações e introduzir inteligência em modelos de produtos; e (v) 
gerir as relações entre os modelos por meio de conceito de modelos integrados. 
Entre as contribuições possíveis, por meio do uso de modelos, com base nas 
demandas do Programa de Manufatura Inteligente, está o atendimento a sustentabilidade 
ambiental, considerada um fator de sucesso para a manufatura no século XXI (IMTI, 2000). 
Produtos ecológicos são mais populares do que nunca, uma vez que os consumidores estão 
mais conscientes de cenários futuros de recursos escassos compartilhados por um aumento da 
população mundial (PEATTIE, 2010). Neste cenário, as empresas criam estratégias, tanto 
para aproveitar oportunidades de mercado, quanto para reduzir o custo de produção 
(GUTOWSKI et al., 2005; NIDUMOLU; PRAHALAD; RANGASWAMI, 2009). Além 
disso, as agências reguladoras têm estabelecido diretrizes para emissões perigosas, descarte do 
produto e consumo de energia (CHAKER et al., 2006). 
Problemas ambientais são uma preocupação premente em todo o mundo, na 
medida em que o cotidiano das pessoas têm sido seriamente impactado. Com o aumento da 
consciência ambiental na sociedade, as empresas de manufatura começaram a perceber que a 
integração das considerações ambientais em seus negócios traz benefícios estratégicos para 
seus produtos e para o ambiente (CAMPOS et al., 2013). Embora as indústrias elétrica e 
eletrônica tenham se desenvolvido excepcionalmente no mercado mundial, os produtos dessas 
indústrias têm sido tipicamente uma das principais causas da deterioração contínua do meio 
ambiente e do esgotamento de recursos naturais (CANÇADO et al., 2012; MAZON et al., 
2012). 
As recentes mudanças nas exigências ambientais e o aumento da pressão 
legislativa têm forçado o segmento industrial de aparelhos eletroeletrônicos a considerar a 
integração de conceitos ecológicos na concepção e desenvolvimento de produto, envolvendo 
diversos atores na cadeia produtiva (SCANDELARI et al., 2013). Por outro lado, múltiplas 
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ferramentas, distintas em sua concepção, propósito, estrutura, aplicação e propriedade, 
auxiliam na captura, tratamento e aplicação de informações ao longo do ciclo de vida de 
produtos eletroeletrônicos (PEDROSO; ZWICKER, 2008; WANG; JOHNSON; 
BRACEWELL, 2012). Desta forma, o desafio existente para que as informações necessárias 
para o atendimento aos marcos regulatórios como o RoHS
1
 possam estar disponíveis no 
momento adequado, às partes interessadas e na forma mais conveniente somente pode ser 
vencido por meio do desenvolvimento de modelos de informação que permitam a 
interoperabilidade semântica (RIO; REYES; ROUCOULES, 2012; LOPES; COUTO; 
SILVA, 2013). 
Com base neste contexto, a questão ora levantada é: como poderia ser construído 
um modelo de definição inteligente de produto que capture informações geométricas, 
normativas e comportamentais e que possibilite que o produto final atenda a Diretiva RoHS? 
Chandrasegaran et al. (2013), Kim; Manley; Yang (2006) e Wu (2012) descrevem 
modelos de definição que auxiliam no processo de desenvolvimento e manufatura. 
Chandrasegaran et al. (2013) apresentam um modelo que simula fabricação e utilização do 
produto, o qual é expresso em uma ontologia de projeto para produção com uso de 
modelagem semântica.  
Por outro lado, Kim; Manley; Yang (2006) propõem um modelo de definição 
baseado em ontologia para auxiliar na captura e no compartilhamento de informações 
referentes à montagem de um produto, promovendo a colaboração entre desenvolvedores e 
linha de produção, o qual propaga restrições e fatos específicos da linha de montagem para o 
ambiente de projetos.  
Por sua vez, Wu (2012) apresenta um modelo de definição para montagens de 
multinível, que viabiliza a transferência de informações entre diferentes fases do projeto para 
manufatura, utilizando a abordagem top-down, capturando informações em diferentes níveis 
de abstração. 
Uma proposta semelhante é a demonstrada no trabalho de Wolff et al. (2014), que 
descreve uma sistema de classificação que captura requisitos, conceitos e terminologias de 
normas/diretivas e os relaciona com processos de manufatura e etapas do ciclo de vida de um 
produto. Os autores utilizam uma ontologia de referência em linguagem OWL, porem no 
                                               
1
 RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances, Restrição de Certas Substâncias Perigosas) é uma diretiva 
europeia que proíbe que certas substâncias perigosas sejam usadas em processos de fabricação de produtos: 
cádmio (Cd), mercúrio (Hg), cromo hexavalente (Cr(VI)), bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-
polibromados (PBDEs) e chumbo (BRESCANSIN, 2014). 
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trabalho não são exemplificados fluxos de processo e nem são relacionadas ferramentas, 
métodos ou recursos que possam ser utilizados nos processos de cada fase do ciclo de vida. 
A literatura científica recente destaca a importância dos projetos para 
sustentabilidade e adoção de modelos que facilitem o intercâmbio de informações de forma 
transparente. Contudo, atualmente são escassas as pesquisas que objetivam propor a 
integração de modelos que utilizem ontologia de referência e o atendimento a diretivas. 
Também não foram encontrados modelos com detalhamentos de fluxos de processos, com 
relacionamentos entre ferramentas, métodos e recursos para execução dos processos em cada 
fase do ciclo de vida. São necessárias formas de representação, tais como o uso de modelos 
seguindo o contexto da manufatura inteligente, que vão além das práticas correntes para 
modelagem da informação. E são necessários mecanismos que garantam a aderência à 
Diretiva RoHS em modelos de descrição de produto, que apontem para um futuro de 
responsabilidade ambiental. 
O presente trabalho pretende lançar sua contribuição por meio da proposição de 
aplicação de um modelo semântico que relacione questões ambientais, atendimento a 
legislações e integração de processos em um mesmo modelo de definição de produto. 
1.1 OBJETIVOS 
Esta seção destaca o objetivo geral e os objetivos específicos do trabalho 
realizado. 
1.1.1 Objetivo Geral 
O objetivo deste trabalho é propor um modelo semântico para definir produtos, de 
tal maneira que requisitos específicos, tais como aqueles relacionados à Diretiva RoHS, 
possam ser atendidos e tratados ao longo de seu ciclo de vida. O resultado final será um 
modelo inteligente de definição de produtos, usando uma ontologia de referência. A 
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inteligência estará presente por meio do relacionamento semântico entre as entidades 
necessárias para descrever produto e processo, incluindo os requisitos RoHS, nas diversas 
etapas do ciclo de vida. 
1.1.2 Objetivos Específicos 
O objetivo geral pode ser desdobrado nos seguintes objetivos específicos: 
1) Identificar requisitos para atendimento à Diretiva RoHS a serem endereçados ao longo 
do ciclo de vida de produtos eletroeletrônicos; 
2) Conceber modelos de informação que possam: (i) compreender os requisitos de 
atendimento à Diretiva RoHS; e (ii) ser vinculados tanto à estrutura de produto quanto 
a processos realizados durante o ciclo de vida de produtos; 
3) Detalhar os modelos de informação previamente concebidos no contexto do ciclo de 
vida de um produto, de tal forma que sejam semanticamente definidos usando uma 
ontologia de referência; 
4) Reunir formas de representação do conhecimento convertidas em instâncias de uma 
ontologia de referência em um modelo semântico abrangente, aplicável a 
produto/processo no segmento de eletroeletrônicos; 
5) Avaliar o modelo semântico abrangente proposto através da aplicação de questões de 
competência, no contexto do desenvolvimento de um produto eletroeletrônico que 
deva atender a Diretiva RoHS; e 
6) Listar instâncias modeladas em uma ontologia, de forma que as mesmas apoiem o 
processo de definição de um produto. 
1.2 JUSTIFICATIVA 
O presente trabalho visa conceber um modelo inteligente que permite incorporar 
requisitos na fase de definição e utilizá-los ao longo do ciclo de vida. Um modelo inteligente 
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de definição de produtos que utilize uma ontologia de referência possibilitará que requisitos 
específicos, tais como os relacionados à Diretiva RoHS, possam ser mais facilmente 
atendidos, permitindo a criação de produtos sustentáveis. 
A criação de um modelo de definição de produto proverá ao desenvolvedor de 
equipamentos eletroeletrônicos um referencial para consulta nas diversas etapas do projeto. 
Um modelo que utilize ontologia de referência poderá ser utilizado para consultas a bases que 
relacionem os conceitos do Marco Regulatório RoHS com as etapas do ciclo de vida do 
produto. O desenvolvedor ganhará agilidade por encontrar informações de diversas formas 
representadas através das entidades do modelo. 
Atingir o objetivo contribuirá com a comunidade cientifica e industrial, pois serão 
utilizados conceitos relacionados à sustentabilidade ambiental, empresas baseadas em 
modelos e empresas integradas para auxiliar o meio corporativo a alavancar seus projetos de 
produtos. Com o uso do modelo será possível reduzir os erros em especificações de produtos, 
lançar produtos antecipadamente ao mercado e projetos de produtos ecologicamente corretos. 
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente trabalho foi organizado em cinco capítulos. O capítulo 1 apresenta a 
contextualização do problema a ser estudado, objetivo e justificativa. O capítulo 2 trata da 
revisão da literatura a respeito de metamodelos para o ciclo de vida de produtos, formas de 
representação do conhecimento, modelagem semântica, artefatos de negócio e marco 
regulatório RoHS. No capítulo 3 a pesquisa é caracterizada e são apresentados os 
procedimentos metodológicos adotados descritos em pacotes de trabalho, atividades e 
entregas. O capítulo 4 apresenta os resultados da pesquisa, assim como uma análise e 
discussão dos resultados apresentados. No capítulo 5 são apresentadas as conclusões. Por fim, 
seguem as referências bibliográficas. 
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2 CONCEITOS UTILIZADOS PARA CONSTRUÇÃO DO MODELO 
 Neste capítulo, os principais conceitos necessários para desenvolvimento do 
trabalho são apresentados, tais como: Metamodelos de Ciclo de Vida, Modelos de Definição 
de Produto, Formas de Representação do Conhecimento, Ontologias e Modelagem Semântica, 
o framework Essential, Artefatos de Negócios e o Marco Regulatório (ou diretiva) Restriction 
of Certain Hazardous Substances, ou Restrição de Certas Substâncias Perigosas (RoHS).  
2.1 METAMODELOS DE CICLO DE VIDA DE PRODUTO 
Segundo VAN GIGCH (1991), modelos são representações resultantes de um 
processo de conversão de nossa visão da realidade. São exemplos de modelos, desde uma 
planta de uma residência até um fluxograma que representa um algoritmo, ou um mock-up em 
espuma de um novo modelo de veículo. Por outro lado, se cada modelo seguir especificações 
distintas, jamais seria possível comparar diferentes modelos. Portanto, torna-se necessário 
definir os requisitos que devem ser seguidos num processo de modelagem. São os 
metamodelos que especificam como modelos específicos podem ser construídos. Em outras 
palavras, metamodelos são modelos utilizados no processo de modelagem. 
Em tempos recentes, a modelagem de processos de negócio tem sido objeto de 
estudo (HAVEY, 2009). Para Rozenfeld et al. (2006) um processo de negócio compreende 
um conjunto de atividades realizadas na empresa, associadas às informações que manipula, 
utilizando os recursos e a organização da empresa. Exemplos típicos de processo de negócio 
são: planejamento estratégico, desenvolvimento de produto, venda de produto, fabricação de 
produto, atendimento ao cliente e outros. 
Entre diversos autores que propõem modelos de referência, no cenário nacional se 
destacam o trabalhos de Back et al. (2008) e Rozenfeld et al. (2006). Ambos descrevem 
formas de desenvolver produtos através de metamodelos de ciclo de vida. Um metamodelo 
contribui para que as empresas executem o processo de desenvolvimento de produtos 
integrando os demais processos empresariais, com os participantes da cadeia de fornecimento 
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e com os clientes finais, fornecendo meios para inovarem. A duas próximas seções descrevem 
os modelos citados. 
2.1.1 Modelo de Back et al. (2008) 
Em seu Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), Back et al. (2008) se 
apoiam nos princípios da Engenharia Simultânea e no gerenciamento de projetos ao dividi-lo 
em três macrofases: (i) Planejamento do Projeto; (ii) Elaboração do Projeto do Produto; e (iii) 
Implementação do Lote Piloto. Estas se decompõem em oito fases: Planejamento do Projeto, 
Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar, Projeto Detalhado, Preparação 
para Produção, Lançamento e Validação. O PDP proposto por Back et al. (2008) pode ser 
visualizado na figura 1. 
 
 
Figura 1 – Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais 
Fonte: Back et al. (2008). 
 
No Planejamento de Projeto ocorre a abertura de um novo projeto com base nas 
estratégias de negócio da empresa. O planejamento de marketing é iniciado e aprovado. Em 
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um plano de projeto a declaração do escopo é elaborada juntamente com a justificativa, as 
restrições, os objetivos, as características do produto e riscos. 
No Projeto Informacional as especificações do projeto do produto são definidas, 
as necessidades e requisitos dos clientes são identificados e os requisitos do projeto são 
elaborados, considerando atributos funcionais, ergonômicos, de segurança, modularidade, 
estéticos e legais.  
No projeto conceitual, a função global e as subfunções do produto são definidas. 
As análises comparativas das especificações do projeto, do custo-meta, dos riscos de 
desenvolvimento, das metas de qualidade e de segurança são realizadas. Os possíveis 
processos de fabricação a serem utilizados são definidos, assim como os prazos junto aos 
fornecedores e as subfunções especificadas na estrutura funcional são detalhadas. 
No Projeto Preliminar determina-se o leiaute final, os requisitos - de forma, 
dimensões, material, posição, segurança, ergonomia e manufatura - dos componentes a serem 
utilizados e do processo de fabricação. Realiza-se o plano de fabricação, teste de protótipo e 
definição da estrutura preliminar do produto. A análise de viabilidade econômica é realizada, 
sendo verificado se atende o plano estratégico da empresa. 
No Projeto Detalhado é realizado o teste e aprovação do protótipo, otimização e 
determinação das especificações finais do produto e detalhamento do plano de manufatura. 
Na Preparação da Produção, são obtidos os recursos para fabricação do produto, 
liberando construção de ferramentas, compra, recebimento, instalação, teste e preparação de 
máquinas operatrizes, dispositivos e ferramentas para implementação da linha de produção. 
Posteriormente, o lote piloto é produzido, as peças são homologadas e certificadas. 
No Lançamento do Produto é produzido o lote inicial, acompanha-se a produção 
para verificar os padrões de qualidade. O produto é apresentado ao mercado e inicia-se o 
acompanhamento de produtos vendidos. 
Na última fase que é a Validação do Produto, o projeto é encerrado, sendo 
avaliada a satisfação do cliente, monitorado o desempenho do produto e levantadas 
informações sobre sua utilização e operação pelo cliente final. 
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2.1.2 Modelo de Rozenfeld et al. (2006) 
O modelo de referência para o desenvolvimento de produtos proposto por 
Rozenfeld et al. (2006) é composto por macrofases, fases, atividades e tarefas. A partir de sua 
análise é possível identificar as sequências de conceituação, detalhamento e demais fases 
enquadradas nas três subdivisões do processo de desenvolvimento de produtos. A figura 2 
apresenta o modelo em seu nível mais alto de abstração, descrevendo o fluxo das etapas de 
desenvolvimento.  
 
Figura 2 – Processo de Desenvolvimento de Produto 
Fonte: Rozenfeld et al. (2006). 
  
O modelo inicia no Pré-projeto, que se subdivide em Planejamento Estratégico de 
Produtos e Planejamento de Projetos. Na sequência ocorre o Projeto Informacional, que é a 
primeira fase do processo de desenvolvimento de um produto específico. Corresponde à fase 
de clarificação ou identificação da tarefa de projeto. Nele, são conduzidos a captura e 
tratamento da informação sobre o problema ou tarefa de projeto. Exige um processo de 
trabalho metódico, que pode e precisa ser estendido às demais fases.  
O produto final do Projeto Informacional são especificações-meta, que 
compreendem: requisitos do produto com valores-meta referentes a parâmetros quantitativos e 
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mensuráveis; e informações adicionais qualitativas, obtidas junto ao cliente, que dizem 
respeito às diretrizes não mensuráveis, porém importantes para o desenvolvimento do 
produto.  
Ressalta-se, também, a importância de se pesquisar informações de produtos 
similares já patenteados com tecnologias e os possíveis métodos de fabricação disponíveis e 
necessários. 
Na etapa seguinte ocorre o Projeto Conceitual que visa desenvolver as linhas 
básicas de forma e função do produto, produzindo um conjunto de princípios funcionais de 
estilo que são derivados da proposta que o produto visa atender a fim de satisfazer às 
necessidades do consumidor. Em um Projeto Conceitual, devem ser utilizadas diversas 
técnicas relacionadas à criatividade para auxiliar no desenvolvimento de ideias que surgiram 
em fases anteriores e novos conceitos. Podem ser realizados muitos rascunhos e esboços com 
ou sem elementos inovadores. No entanto, a coerência com a estratégia da empresa precisa ser 
observada. 
Na sequência, tem-se o Projeto Detalhado, que é a subfase na qual são realizadas 
as configurações finais do produto, desenhos finais com tolerância, planos de processo de 
fabricação, projeto de embalagem, material de suporte do produto, protótipo funcional, 
projetos dos recursos e o plano de fim de vida. 
Na Preparação para Produção são realizadas a liberação da produção, documentos 
de homologação, especificação do processo de produção, especificação do processo de 
manutenção e a capacitação do pessoal. 
No Lançamento do Produto, o mesmo será apresentado ao mercado, sendo 
necessário realizar definir os processos de vendas, de distribuição, de assistência técnica e de 
atendimento ao cliente. 
Após as fases anteriores ocorre o Pós-Desenvolvimento, fase final que é 
subdividida em Acompanhar Produto e Processo e Descontinuar Produto do Mercado. Nesta 
fase, a preocupação e monitorar os produtos lançados através do contato com clientes. Com o 
acesso a informações de problemas de campo, pode-se efetuar a melhoria do produto ou 
descontinuá-lo. 
Em ambos os modelos de PDP descritos, observa-se que o projeto de um produto 
sustentável necessita de meios que permitam a utilização de requisitos ligados às 
determinações de um marco regulatório como a Diretiva RoHS levantados no Projeto 
Informacional de tal forma que sejam propagados para as demais fases, como Projeto 
Conceitual e Detalhado (CAIRNS, 2013). 
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Na seção seguinte são descritas formas de representação do conhecimento no PDP 
e a utilização de ontologias para solucionar problemas de interoperabilidade. Também, são 
discutidos conceitos que contribuem para a criação do modelo proposto neste trabalho. 
2.2 FORMAS DE REPRESENTAÇÃO DO CONHECIMENTO NO PDP 
O desenvolvimento do produto é um processo orientado com o objetivo de gerar 
uma nova descrição do produto, através de um ciclo repetido de reformular o problema, 
sintetizar uma solução potencial, avaliá-la e reformular o problema novamente (LLOYD; 
MCDONNELL, 2009). O processo integra vários domínios específicos que envolvem 
competências multidisciplinares, cada um dos quais realizando sua própria tarefa, 
convergindo para o mesmo objetivo. A complexidade do processo geralmente requer estrutura 
de gerenciamento de equipe e papéis, evolução de dados, atividades de tomada de decisão, a 
integração de soluções de software diferentes e formalização do conhecimento para preservar 
todas as informações geradas (POL et al., 2007). 
Como componentes podem ser desenvolvidos juntos ou separados, ambas as 
atividades individuais e de colaboração serão realizadas alternativamente e exigem intensa 
troca de informações. Consequentemente, a colaboração em projeto pode ser compreendida 
como uma mudança contínua de dimensões, de indivíduo para equipe. A interação humana é 
fundamental e dados elaborados durante o trabalho individual são compartilhados, discutidos 
e analisados (NOBLE; LETSKY, 2003). 
Para gerenciar essa complexidade, métodos de projeto são utilizados. Entre eles, 
os métodos de concepção do produto podem ser aplicados a todos os tipos de artefatos (e 
serviços relacionados), que vão desde o design do componente simples até sistemas 
complexos de engenharia (SCE). SCEs compreendem um certo número de componentes e 
processos com interdependências durante o desenvolvimento. O seu desenvolvimento envolve 
a decomposição seguido de integração do sistema. Normalmente, isso implica no 
desenvolvimento da arquitetura do sistema. Em seguida, há o desenvolvimento de 
componentes, e, finalmente, a integração do sistema (TRIPATHY; EPPINGER, 2011). 
O desenvolvimento de produto exige uma grande variedade de fontes de 
conhecimento (i.e. heurística, qualitativa, quantitativa e assim por diante). O problema de 
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projeto é então resolvido em um processo iterativo e colaborativo de múltiplos estágios, com 
ampla comunicação e coordenação entre equipes de especialistas em várias disciplinas 
(CHANDRASEGARAN et al., 2013). 
É um desafio gerenciar a comunicação eficaz de conhecimento do produto e 
representá-la de forma adequada entre os diferentes grupos. Mais recentemente,  
Chandrasegaran et al. (2013) propuseram uma visão de processo de criação de conhecimento, 
que está preocupado com o conhecimento que é gerado e empregado em várias fases do 
processo de desenvolvimento de produtos. A figura 3 mostra essa interpretação da 
representação do conhecimento durante o ciclo de vida de um produto. 
 
 
 
Figura 3 – Representação do conhecimento em projetos de produtos 
Fonte: Adaptado de Chandrasegaram et al. (2013). 
 
Nas fases iniciais do projeto, a representação do conhecimento é 
predominantemente linguística e pictórica na natureza. As outras representações, como 
simbólica, virtual, e algorítmica aparecem do Projeto Preliminar em diante, quando grande 
parte do projeto já está definida. Mais informações podem ser acumuladas quando o projeto 
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atinge a fase de Projeto Detalhado e o desafio é reutilizar ou voltar a injetar esse 
conhecimento nas fases anteriores do projeto usando uma representação adequada. 
De acordo com Chandrasegaran et al.(2013), muitas das maneiras de representar 
conhecimento no Processo de Desenvolvimento de Produtos, assumem a forma de modelos. 
Mesmo na classificação sugerida por Chandrasegaran et al. (2013), todas as representações 
poderiam ser compreendidas como modelos, dado que “um modelo é uma representação de 
um produto” (NGMTI, 2005). E, por conseguinte, modelagem é a ação de construir modelos, 
sejam matemáticos (e.g. fórmulas), simbólicos (e.g. esquemáticos), virtuais (e.g. CAD) ou 
físicos (e.g. protótipos).  
Cada espécie de modelo possui características intrínsecas que o torna mais ou 
menos apropriado a determinados usos. Há modelos que se prestam melhor ao raciocínio 
espacial, como os modelos físicos e tridimensionais. Outros, são caracterizados por serem 
“não ambíguos”, como os matemáticos e, portanto, mais adequados ao tratamento 
computacional. E há, ainda, os que permitem uma compreensão do todo, sem desconsiderar os 
detalhes, ao trabalhar com diferentes níveis de abstração, como diagramas UML comumente 
utilizados em projetos de software.  
A onipresença de modelos, contudo, torna a tarefa de interpretá-los um imperativo 
no trabalho cotidiano. E as diferentes capacidades individuais de interpretação podem levar a 
erros e atrasos. Por mais que existam padrões e normas, que minimizem a possibilidade de 
falhas de interpretação, o aspecto cognitivo está sempre presente na representação do 
conhecimento. 
Da mesma forma, a conversão entre tipos de modelos pode ser imperfeita. 
Conversões podem ser necessárias para readequação dos modelos às tarefas que se 
apresentam, potencialmente introduzindo fatores de risco importantes, tais como 
simplificações e introdução de pressupostos nem sempre verdadeiros.  
Por outro lado, modelos facilitam a análise, simulação e testes. Sobretudo, 
permitem a efetiva compreensão dos fenômenos que determinam a forma, função, custo e 
comportamento de um artefato. Num ambiente caracterizado pela multiplicidade de domínios 
de conhecimento, empresas que desenvolvem produtos e serviços demandam modelos cada 
vez mais sofisticados e completos, virtualmente livres de erros de interpretação e 
potencialmente tratáveis computacionalmente como os modelos semânticos (IVEZIC; 
KULVATUNYOU; SRINIVASAN, 2014). 
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2.3 ONTOLOGIAS E MODELAGEM SEMÂNTICA DE INFORMAÇÃO 
De acordo com a definição do Dicionário Michaelis (MICHAELIS, 2015),  a 
palavra “inteligente” se refere aquele que tem inteligência. Sistemas de informação 
inteligentes, devem ser capazes de se adaptar a novas situações, raciocinar, compreender 
relações entre fatos, descobrir significados e reconhecer a verdade (MICHAELIS, 2015). 
Modelos que utilizam ontologias de referência oferecem benefícios como integração de 
informação, capacidade de raciocínio, dinamismo e flexibilidade de atualização 
(FORTINEAU; PAVIOT; LAMOURI, 2013).  
A inteligência é um benefício amplamente observado em modelos que usam 
ontologias de referência. Segundo O’Leary (2001), uma ontologia é uma descrição de 
conceitos e relações que podem existir para um agente ou uma comunidade de agentes. De 
acordo com Thomas R. Gruber (GRUBER, 1993) uma ontologia é uma especificação formal e 
explícita de uma conceitualização compartilhada. Possibilitam a automação e otimização de 
processos, alem de identificar representações implícitas a partir de representações explicitas.  
Ontologias, enquanto sistemas de representação do conhecimento, são importantes 
para apoiar a organização, classificação, representação, recuperação e difusão do 
conhecimento no PDP. A ontologia provê uma dimensão de classificação que permite a 
recuperação de conhecimento independentemente dos processos organizacionais. Estabelece 
um vocabulário comum imprescindível ao compartilhamento de conhecimento. (ANDRADE 
et al., 2010). Com ontologias de referência o modelo se transforma em uma fonte de dados 
inteligente (FORTINEAU; PAVIOT; LAMOURI, 2013). 
Um exemplo de modelo que utiliza ontologia de referência é o modelo semântico, 
por meio do mesmo é possível realizar consultas a uma base de dados e aos seus 
conhecimentos relacionados. Modelos semânticos são modelos inteligentes pois permitem 
relacionamento entre significados e podem ser adaptados facilmente a novas situações de 
representação do mundo real (VETERE; LENZERINI, 2005). 
Modelos semânticos têm como vantagem a facilidade de manutenção se 
comparados a outras abordagens como os modelos relacionais e hierárquicos. Nos modelos 
relacionais, os vínculos entre as entidades são estabelecidas por meio de chaves explícitas 
(primária, estrangeira). A estrutura principal destes modelos é a tabela, formada por um ou 
mais atributos (campos). Os campos representam o tipo de dado que está armazenado no 
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banco de dados ou será armazenado. Cada instância é chamada de tupla ou de registro. A 
alteração dos relacionamentos nesse caso é difícil, pois exige mudanças na própria estrutura 
do modelo base. Nos modelos hierárquicos existem limitações semelhantes quando se trata de 
atualizações no mundo real e não são muito flexíveis quando se trata de transferir o modelo 
horizontalmente. Modelos hierárquicos conectam registros numa estrutura de dados em árvore 
através de ligações de tal modo que cada tipo de registro tenha apenas um possuidor. 
O modelo gráfico, que é a forma de implementação dos modelos semânticos, 
facilita muito a consulta e manutenção do modelo depois que ele é implementado. O ponto 
crítico é que as relações fazem parte dos dados, e não da estrutura do banco de dados 
(VETERE; LENZERINI, 2005). Os modelos semânticos foram desenvolvidos para suprir as 
limitações de armazenamento e representação semântica usada no modelo relacional. Esse 
tipo de modelos de dados possuem as facilidades vindas de um conjunto de linguagens que 
são orientadas a objetos e possuem as bibliotecas de classes que podem formar a base para 
esse sistema de banco de dados. A figura 4 demonstra as três abordagens estruturais: (i) 
Modelo Relacional; (ii) Hierárquico; e (iii) Semântico (Gráfico). 
 
 
Figura 4 – Abordagens estruturais para modelos de informações. 
Fonte: Adaptado de Vetere e Lenzerini (2005). 
 
Modelos semânticos utilizam os conceitos da Web semântica e trabalham com 
linguagens e metadados para estruturar a informação como RDF e XML. O World Wide Web 
Consortium (W3C), definiu  que a Web semântica forneça uma estrutura comum que permita 
o compartilhamento e a reutilização de dados entre limites de aplicativos, empresas e 
comunidade. A Web semântica fornece a estrutura para que os computadores possam 
compartilhar, interrogar com maior prontidão e entender os dados. Suporta a noção de 
formatos comuns para dados que podem ser apresentados por diversas fontes. Fornece a 
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estrutura para entender os relacionamentos de dados. Suporta a interrogação de dados 
baseados na web que dependem do significado semântico ao invés de depender de links e 
referências explícitas ou implícitas (VETERE; LENZERINI, 2005). 
A arquitetura da Web semântica é uma estrutura com camadas e uma base em 
XML para definições de namespace
2
 e de esquema para suportar uma sintaxe comum.  
A próxima camada acima da base XML suporta um Resource Definition 
Framework (RDF) e esquema RDF. RDF é uma estrutura para representação gráfica de 
recursos criada para representar as informações sobre os recursos da web. A definição 
principal de um elemento RDF tem base em triplos na forma “sujeito-predicado-objeto”. O 
formato legível por máquinas para RDF é XML (RDF/XML) (HORROCKS et al., 2005). A 
figura 5 demonstra a estrutura em camadas da Web semântica. 
 
 
Figura 5 – Estrutura em camadas da Web semântica. 
Fonte: Adaptado de Horrocks et al. (2005). 
                                               
2
 Um namespace (NS) define um vocabulário controlado que identifica um conjunto de conceitos de forma única 
para que não haja ambiguidade na sua interpretação. Os namespaces XML são conjuntos de tipos de elementos e 
atributos possíveis para cada tipo. As triplas do RDF se baseiam em namespaces de forma que a cada recurso 
seja associado uma dupla de propriedade e valor. Os namespaces podem ser referenciados por meio de uma URI, 
que se constitui em um repositório compartilhado, e não ambíguo, onde usuários e programas de validação de 
código XML podem consultar a sintaxe e propriedades semânticas dos conceitos cobertos (HORROCKS et al., 
2005). 
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Um modelo RDF define um gráfico, descrito pelos triplos. Um esquema RDF 
proporciona um conhecimento adicional ao RDF, como os termos que podem ser usados, 
restrições que se aplicam e quais relacionamentos adicionais existem. É usado para descrever  
taxonomia das classes e relacionamentos formalizados entre os recursos para definir 
ontologias simples. É possível criar ontologias mais complexas usando o Web Ontology 
Language (OWL) (HORROCKS et al., 2005). 
Um modelo semântico é um conjunto de informações na forma de uma ontologia 
manifestada em linguagem RDF que pode ser fornecido em uma aplicação integrada como um 
metamodelo. Este metamodelo estabelece padrões de informações para um determinado 
segmento de mercado fornecendo definições de recursos integradas a estrutura de operações 
empresariais (EA). Um modelo semântico integrado a uma aplicação, provê aplicativos 
centrados baseados em problemas do mundo real, suportando integração de dados 
operacionais relacionados ao meio empresarial. O modelo de informações semântico fornece 
uma abstração do mundo real da empresa e dos ativos em um modelo gráfico. Por meio dele, 
os aplicativos podem acessar as informações de sistemas discrepantes com vários métodos de 
acesso. O mesmo pode ser consultado por meio de serviços ou com base na implementação de 
uma interface com consultas (VETERE; LENZERINI, 2005). 
Sistemas integrados que utilizam modelos semânticos necessitam de adaptadores 
para integração com aplicativos como banco de dados e serviços Web. Um sistema baseado 
em modelos semânticos possui duas visualizações; (i) o modelo de referência composto pela 
ontologia onde estão definidas as classes e as relações entre elas; e (ii) o modelo instanciado 
com os indivíduos que tem uma referência direta com o mundo real. Os indivíduos são 
preenchidos com um conjunto de propriedades e com relacionamentos com outras entidades 
instanciadas. Modelos semânticos desempenham um papel fundamental nas arquiteturas de 
soluções em evolução pois suportam o objetivo de negócios que buscam obter uma 
visualização mais completa do que está acontecendo dentro das operações (VETERE; 
LENZERINI, 2005). 
Um exemplo de aplicação que utiliza os conceitos citados nesta seção é o 
framework Essential (ESSENTIAL, 2015), que opera sobre a plataforma Protégé (TAO; 
DEOKAR; EL-GAYAR, 2014). Devido ao mesmo incorporar as funcionalidades descritas e 
ser uma ferramenta de código aberto, o mesmo foi escolhido para uso nesta proposta. A seção 
a seguir descreve o framework e seus componentes. 
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2.4 FRAMEWORK ESSENTIAL 
Foram investigadas quatro formas de representação do conhecimento antes de 
chegar à escolha do Projeto Essential. Iniciou-se com o uso dos artefatos de negócio (COHN; 
HULL, 2009). Posteriormente, foi testado o uso de Documentos de Objetos de Negócios 
(BOD) seguindo a Open Application Group Specification – OAGIS (HVOLBY; 
TRIENEKENS, 2010). Na sequência, foi investigado o uso da integração entre modelo 
semântico com os documentos de objetos de negócios do padrão OAGi (IVEZIC; 
KULVATUNYOU; SRINIVASAN, 2014). E por fim, o uso do padrão BPMN (WHITE, 
2004).  
Em todos os casos testados havia limitações que dificultavam a adequação da 
proposta. No caso dos artefatos de negócio, havia dificuldade em se criar os modelos que 
pudessem ser manipulados por todo o ciclo de vida e, ainda assim, utilizá-los para responder 
os objetivos do projeto. 
Os documentos de objetos de negócios do padrão OAGi apresentavam estruturas 
em formato XML que poderiam ser utilizadas para modelar o conhecimento necessário na 
definição de um produto. Porém, não foi encontrada uma maneira de expor os resultados de 
forma clara obtidos neste padrão. 
O uso de uma ferramenta de notação gráfica para captura de processos de 
negócios seguindo o padrão BPMN foi identificado como complexo. Seria necessário criar 
uma forma de fazer os processos modelados em linguagem XML, baseados em diagramas de 
atividades em UML, se comunicarem com componentes modelados em OWL. 
A opção que mais se aproximou do desejado foi a de utilizar modelo OWL, 
juntamente com os documentos de objetos de negócios da OAGi. Foi a partir desta opção que 
se chegou ao Projeto Essential, que foi escolhido por já possuir um modelo base de 
informações, representado na forma de ontologia, além do fato de possuir em sua estrutura 
uma ferramenta de modelamento de fluxos de processos de negócios que se aproxima da ideia 
do BPMN. 
O Projeto Essential também foi escolhido para este trabalho devido ao fato de já 
possuir classes com relacionamentos que poderiam ser aproveitadas na construção do modelo 
de definição criado a partir do cenário estudado. Além de possuir classes que abrangem 
camadas de aplicação, negócios, tecnologias e informações, o framework Essential possui um 
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gerador de relatórios que permitiria demonstrar de forma mais clara os resultados do modelo 
criado. 
O Projeto Essential foi criado pela empresa de consultoria especializada em 
arquitetura corporativa, Essential Enterprise Architecture Solutions Ltd (EAS) no ano 2000. É 
composto por um conjunto de ferramentas de código aberto com um visualizador de 
relatórios. Trata-se de uma ferramenta criada para solucionar problemas de negócios em 
ambientes empresariais. O projeto é baseado em informações levantadas durante dez anos de 
práticas em aplicações de arquitetura empresarial.  O objetivo do projeto é fornecer recursos 
para gerenciar e analisar dados empresariais, auxiliando a tomada de decisões (ESSENTIAL, 
2015). 
Segundo pesquisa publicada pela Forrester Research (DEGENNARO et al., 2013) 
o Projeto Essential foi uma das dez suítes de gerenciamento de arquitetura empresariais mais 
significativas no mundo no ano de 2013.  Entre as vantagens de utilizar o mesmo está o fato 
de não possuir custo de licenciamento (GNU - General Public Licence) (ESSENTIAL, 2015). 
Até o ano de 2010, já haviam ocorrido 6.000 downloads do kit de ferramentas do Projeto 
Essential e 17.500 acessos ao site vindo de localidades como Europa, Estados Unidos, 
Canadá, Austrália e Índia, além de ter 1.200 membros registrados em seu fórum de discussão 
(ESSENTIAL, 2015). A figura 6 apresenta parte do sítio do Projeto Essential. 
 
 
Figura 6 – Sítio do Projeto Essential. 
Fonte: Essential (2015). 
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O framework Essential também utiliza o conceito de metamodelos. Contudo, neste 
caso, se trata de uma estrutura de camadas, classes e relacionamentos, que toma a forma de 
ontologia, construída para descrever o domínio de arquitetura corporativa, resultado de anos 
de desenvolvimento da plataforma Essential (2015). Doravante, este metamodelo será 
referenciado como “Metamodelo Essential”. A figura 7 demonstra uma parte do visualizador 
de relatórios do Metamodelo Essential. 
 
 
 
Figura 7 – Visualizador e gerador de relatórios do projeto Essential. 
Fonte: Essential (2015). 
 
 
Os conceitos e relacionamentos no núcleo do Metamodelo Essential são baseados 
em uma matriz de 12 posições, com camadas que representam as áreas da arquitetura 
corporativa e linhas representando os níveis de abstração a partir dos quais a arquitetura pode 
ser vista (i.e. pontos de vista). Mais especificamente, as camadas são: 
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a) Negócios: conhecimentos relacionados com os objetivos, capacidades, pessoas e 
processos de uma empresa; 
b) Aplicação: conhecimentos relacionados com o comportamento funcional fornecida por 
sistemas de tecnologia em apoio dos processos de negócio; 
c) Informação: conhecimentos relacionados às informações estruturadas e não 
estruturadas que suportam os processos de negócios. É gerido por aplicações e é 
transmitido/armazenados usando tecnologia; e 
d) Tecnologia: conhecimentos relacionados à tecnologia de software e hardware 
utilizados para implementar aplicativos e transmitir/armazenar informações. 
 
i. Já os pontos de vista definidos são: 
a) Visualização conceitual: os recursos e conceitos que representam os elementos 
fundamentais necessários para cumprir os objetivos de uma empresa (i.e. agenda 
estratégica); 
b) Visualização lógica: as abordagens adotadas para realizar os recursos e conceitos do 
Vista Conceitual (i.e. agenda tática); e 
c) Visualização física: a implementação das abordagens descritas na visão lógica (i.e. 
agenda operacional). 
 
Além disso, uma série de conceitos e relações de apoio ao Metamodelo Essential 
são fornecidos para permitir processos de gestão e governança que fazem uso do 
conhecimento capturado no núcleo do metamodelo. Mais especificamente: 
1) Gerenciamento de Estratégia: gerenciamento de um futuro estado e 
organizações o roteiro destinado a alcançá-la; 
2) Gerenciamento de Mudança: gerenciamento das dependências que 
impactam os processos, pessoas e de TI da empresa durante a mudança. 
Por exemplo, de apoio à gestão de portfólio de projetos ou gestão do 
programa; 
3) Prestação de Serviços: gerir as dependências que existem entre os 
processos, pessoas e de TI em apoio à operação em curso de uma empresa; 
4) Segurança: gestão do conhecimento relacionado com o requisitos, desenho 
e implementação de políticas de segurança de uma organização e 
arquitetura através de negócios e de TI; 
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5) Gerenciamento de Padrões de Informações/Dados: fornece a capacidade 
de gerenciar a qualidade dos dados, propriedade e governança em toda a 
organização; 
6) Gerenciamento Legal: suporte para gerenciar a conformidade legal para 
serviços de tecnologia e negócios, por exemplo, licenciamento; e 
7) Gestão de Custos: suporte para gerenciar os custos de elementos na 
arquitetura, por exemplo, tecnologia ou contrato negócio custos. 
 
O Metamodelo Essential pode ser manipulado por meio de suas classes usando a 
ferramenta Protégé 3.5. Faz parte de um pacote de ferramentas que pode ser obtido por meio 
do site do Projeto Essential. O Metamodelo Essential está descrito em um arquivo de extensão 
“pprj” (extensão do Protégé 3.5) que, durante a instalação, é salvo em uma pasta local do 
sistema de arquivos da máquina onde está sendo executado o modelo. Quando o software 
Protégé é aberto, automaticamente são carregadas várias abas que trazem informações sobre a 
ontologia do framework, como um visualizador das classes pré-existentes, um visualizador 
instâncias e um editor de instâncias, que permite a criação de relacionamentos entre 
indivíduos de classes com inserção de dados em um formulário, conforme demonstrado na 
figura 8. 
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Figura 8 – Tela do Protégé com o Metamodelo Essential carregado. 
 
Foram aproveitadas as camadas de Aplicação, Negócios e Informações do 
Metamodelo Essential para instanciar informações que correspondem a um cenário de ciclo 
de vida de um produto eletroeletrônico. Na camada de negócios, foram modelados fluxos de 
processos, relacionando-os com as respectivas fases do ciclo de vida modeladas na camada de 
aplicação. 
O modelo ontológico poderia ser produzido diretamente no Protégé utilizando 
outras versões mais novas da ferramenta, tais como a 4.3, em arquivos em formato OWL. 
Porém, pelo fato destas versões serem incompatíveis com o Framework Essential, seria 
necessário modelar todas as classes, camadas de aplicação, negócios, informações e não seria 
possível visualizar os relacionamentos com clareza, apenas usando pesquisas por queries. 
 A ontologia criada no Protégé 3.5 com o Framework Essential traz todas as 
classes já pré-definidas e possibilita a criação de novas classes que podem ser visualizadas por 
queries ou pelo visualizador de relatórios, além de possuir a funcionalidade de modelar 
processos em forma de fluxos. A figura 9 demonstra o modelador de fluxos de processos 
presente no metamodelo. 
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Figura 9 – Modelador de fluxos de processos presente no Metamodelo Essential. 
2.5 ARTEFATOS DE NEGÓCIO 
Um modelo de definição é uma estrutura que deve auxiliar o Gerenciamento do 
Ciclo de Vida do Produto (PLM), disponibilizando conhecimento para todos os processos de 
negócios gerados por eventos e ações de vários agentes do ciclo de vida (humanos e 
software). Dentre estes requisitos, está a rastreabilidade do produto, para que possam ser 
recuperadas informações (MATSOKIS; KIRITSIS, 2010).  
 Uma grande quantidade de conhecimento é perdida no momento da recuperação 
dos dados, devido à falta de capacidade de raciocínio, integração e interoperabilidade entre os 
sistemas existentes. Na criação da documentação sobre o produto, diferentes engenheiros 
usam conceitos diferentes para os mesmos termos. O primeiro passo, portanto é permitir a 
troca de dados entre diferentes plataformas de sistemas de informação através do uso de uma 
hierarquia comum na estrutura de informações compartilhadas (MATSOKIS; KIRITSIS, 
2010). 
Existem definições diversas para modelos de informações manipuladas por um 
sistema como um ERP (Engineering Resource Planning); exemplos são os Artefatos de 
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Negócio e Artefatos de Informação. Artefatos de negócio combinam dados e processos de 
uma forma holística. São informações trabalhadas por processos. Estes correspondem a 
entidades empresariais fundamentais que evoluem à medida que passam através das operações 
do negócio. Servem como os blocos básicos de construção a partir do qual modelos de 
operações e processos de negócios são construídos. A abordagem permite uma modularidade 
natural e componentização das operações de negócios em diferentes níveis de abstração, é 
uma mistura de dados e processo para uma entidade dinâmica (LOHMANN, 2013). 
Artefatos de informação são o produto de uma ou mais atividades dentro do 
contexto do desenvolvimento de um software ou sistema (COHN; HULL, 2009). São 
componentes de modelos de informação, descritos em linguagens como XML. Permitem 
agregar e integrar funcionalidades ao sistema. Como todas as descrições de modelos de 
informação em XML, são limitados do ponto de vista da inteligência, apesar de existirem 
algumas linguagens que permitem operações complexas com arquivos XML. Guardam muito 
pouca semântica ou nenhuma em suas relações.  Um exemplo de sistema do tipo ERP que 
utiliza estes artefatos é o OfBiz (WONG, J.; HOWELL, 2008)  o qual utiliza objetos de 
negócio concebidos pela OAGi: os componentes OAGIS (IVEZIC; KULVATUNYOU; 
SRINIVASAN, 2014).  
O conceito de Artefatos de Negócios foi utilizado como uma das bases desta 
proposta, pois o modelo criado relaciona processos de negócios com informações 
manipuladas ao longo de um ciclo de vida de desenvolvimento de produtos. 
Uma oportunidade de aplicação para os conceitos demonstrados nas seções 
anteriores é o endereçamento de requisitos vindos de marcos regulatórios para um modelo de 
definição de produtos. Com base nesta possibilidade de aplicação, o atendimento a Diretiva 
RoHS foi escolhido como forma de avaliar o modelo. 
A seção a seguir descreve o marco regulatório RoHS, descrevendo a forma como 
o mesmo se manifesta em documentos oficiais e nas documentações internas empresas. São 
descritas as vantagens de adotar esta diretiva para ser competitivo no mercado internacional. 
Também, são exemplificados trabalhos que demonstram metodologias e ferramentas para 
aplicação da diretiva no meio corporativo. Através do entendimento sobre esta diretiva, uma 
forma de transferir as informações para um modelo semântico é proposta. 
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2.6 MARCO REGULATÓRIO ROHS 
O marco regulatório RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances, 
Restrição de Certas Substâncias Perigosas) é uma diretiva européia publicada no Jornal 
Oficial da União Européia - The European Parliament and the Council of the European 
Union (2011),  com o objetivo de reduzir o uso de substâncias nocivas à saúde humana em 
projetos de equipamentos eletroeletrônicos.  
As empresas em todo o mundo que vendem equipamentos eletroeletrônicos para a 
União Europeia devem atender aos requisitos listados na Diretiva para seus produtos não 
sejam bloqueados. Além da União Européia, existem publicações semelhantes como a RoHS 
Korea, RoHS Califórnia e uma versão local da RoHS na China (BRESCANSIN, 2014). 
No caso das indústrias brasileiras, a necessidade de atendimento à diretiva RoHS 
aparece no momento em que se projeta um produto para concorrer em licitações públicas, 
para venda a multinacionais ou para exportação (COSTA, 2011). 
No momento em que uma empresa faz um projeto para atender um dos mercados 
citados anteriormente, ocorre a necessidade de adequar seus processos ao texto da diretiva a 
fim de produzir equipamentos que contenham o selo de conformidade RoHS. Neste momento, 
a empresa precisa da consultoria de órgão certificador como o TÜV Rheinland, Bureau 
Veritas, SGS e HCG Tecnologia (BRESCANSIN, 2014). 
A obsolescência tecnológica e o consumismo de produtos eletroeletrônicos 
causam a necessidade de redução no tempo de entrega de novos projetos ao mercado. Como 
resultado, os produtos são descartados, em muitos casos, no meio ambiente devido ao 
aparecimento de novas tecnologias que atendem aos requisitos do consumidor com mais 
atrativos tecnológicos por menor preço (BUSON, 2009).  
Iniciativas de eco-design tem sido a resposta adotada por alguns fabricantes 
chineses de equipamentos para telecomunicações, buscando melhorar o desempenho 
ambiental de seus produtos (HSU; LIU, 2010). Entre elas está a Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV), que é uma metodologia que permite o estudo desde a extração dos recursos naturais 
até o descarte final do produto (UGAYA et al., 2014).  
Os marcos regulatórios ambientais são impactantes à empresas em todos os 
continentes, pois determinam requisitos que restrigem a compra e venda de produtos acabados 
e matérias primas. Na Ásia as empresas utilizam diversas ferramentas para incorporar as 
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especificações ambientais em seus processos. Hsu e Liu (2010) utilizam o método BSC 
(Balanced Scorecard) para avaliar o desempenho de estratégias ambientais em 47 indústrias 
da área automotiva de Taiwan. As medidas são baseadas na norma ISO 14000 e visam atender 
marcos regulatórios como ROHS, WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment -
Resíduos de Equipamentos Eletroeletrônicos) e ELV (End-of-Life Vehicles - Veículo em Fim 
de Vida) (HSU; LIU, 2010). A figura 10 demonstra o resultado da avaliação de 47 empresas 
do ramo automotivo em Taiwan, com relação a seus esforços nas áreas ambientais (HSU; 
LIU, 2010). 
 
Figura 10 – Esforços ambientais relatados por 47 empresas automotivas de Taiwan. 
Fonte: Hsu e Liu (2010). 
 
A diretiva RoHS limita o uso das substâncias: cádmio, mercúrio, chumbo, cromo 
hexavalente e retardantes de chamas, tais como bromobifelinas e éteres de bromobifelinas 
(PBB e PBDE). Produtos eletroeletrônicos e sua cadeia de suprimentos devem ter estas 
substâncias monitoradas e receber atestado de conformidade para poderem ingressar em 25 
países da União Européia e diversos estados norte-americanos (CAIRNS, 2013). A tabela 1 
relaciona as substâncias que são restringidas. 
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Tabela 1 – Limite máximo para cada elemento. 
Elemento Limite Máximo 
Cádmio (Cd) 100 mg/kg 
Chumbo (Pb) 1000 mg/kg 
Mercúrio (Hg) 1000 mg/kg 
Cromo (Cr IV) 1000 mg/kg 
PBB e PBDE (Br) 1000 mg/kg 
Limite para cada material Homogêneo 
Fonte: Brescansin (2014). 
 
Segundo Gong e Chen (2012) a primeira pesquisa oficial relacionada ao RoHS em 
Taiwan no ano de 2004, demonstrou que 86% de 272 empresas de produtos relacionados à 
área de computadores pessoais, servidores e telefonia móvel, estabelecem algum tipo de 
processo de gestão voltado a atender as regulamentações ambientais. Gong e Chen (2012) 
propõem o controle crítico de processos aplicados na fase de desenvolvimento de produtos 
com base no cumprimento a diretivas RoHS e WEEE descritas na norma internacional 
QC080000
3
. A figura 11 demonstra a avaliação das substâncias que devem ser restringidas em 
um componente presente na placa de circuito impresso utilizadas em um computador pessoal. 
 
 
Figura 11 – Substâncias restritas e suas concentrações permitidas. 
Fonte: Gong e Chen (2012) 
                                               
3
 Baseada na norma ISO 9001, a norma IECQ QC 080000 define os requisitos para estabelecer processos a fim 
de identificar e controlar as substâncias perigosas nos produtos (BRESCANSIN, 2014). 
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Wong et al. (2010) propõem um modelo de avaliação ambiental integrado para 
matérias primas de produtos, destinados a uso em eletroeletrônicos regulados pelas diretivas 
Europeias RoHS e WEEE, de forma a cobrir a primeira etapa do ciclo de vida dos mesmos. O 
modelo foi recomendado por ser mais eficiente em especificar produtos quanto ao impacto 
ambiental, que as atuais ferramentas existentes, tais como matrizes, listas de verificação, 
diagramas de teia de aranha e métodos paramétricos (WONG et al., 2010). 
Dalrymple et al. (2007) consideram importante a educação dos projetistas a 
respeito das escolhas de materiais e suas implicações para a posterior reciclagem. Tomando 
isso em perspectiva, Che et al. (2010) lembram que uma mudança na concepção de produtos 
buscando uma adequação a diretiva RoHS é fundamental para que os tomadores de decisão 
selecionem adequadamente os seus fornecedores. 
No Brasil, no entanto, ainda observa-se uma política industrial e de exportação 
pouco clara, especialmente em relação às exigências ambientais de outros países e de suas 
implicações para as exportações. Existem, atualmente, apenas quatro laboratórios no País que 
atendem às demandas de análises químicas relacionadas à diretiva RoHS. Uma ampliação 
desta qualificação, estendendo essas atividades para as universidades, poderá despertar o 
interesse pelo desenvolvimento de pesquisas tecnológicas em parceria com empresas. Avalia-
se que os institutos de pesquisas e as universidades têm competências para oferecer suporte 
tecnológico às pequenas e médias empresas impactadas pela RoHS. Dessa forma, a falta de 
decisão do país em relação ao tratamento dessas questões pode representar sérios problemas 
futuros (COSTA, 2011). 
Segundo Brescansin (2014), para participar de algumas licitações públicas no 
Brasil, é necessário o atendimento a requisitos de projeto que visem à entrega de produtos 
ambientalmente corretos ou verdes e com restrição de algumas substâncias nocivas. O quadro 
1 demonstra alguns impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos equipamentos de 
informática que devem ser observados nos critérios de compra governamentais. Observa-se 
que, mesmo não existindo uma legislação similar a RoHS no Brasil, algumas substâncias 
restringidas pela diretiva RoHS são requisitos para a participação das empresas nas 
concorrências públicas. 
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Quadro 1 – Síntese das matérias-primas e processos para equipamentos de informática. 
Fonte: Brescansin (2014). 
 
A RoHS estimula a mudança tecnológica e gera outros ganhos econômicos e 
ambientais no complexo eletrônico no Brasil. As empresas estrangeiras estão mais avançadas 
nesse processo do que as empresas nacionais do complexo eletrônico no Brasil (COSTA, 
2011).  
Exemplos de equipamento eletroeletrônicos fabricados por empresas em território 
nacional que buscam a adequação aos requisitos RoHS, são os microcomputadores, notebooks 
e tablets. O mercado nacional de computadores pessoais é uma grande fatia entre os 
fabricantes de eletroeletrônicos que busca atender as demandas estabelecidas nos editais de 
licitações que seguem o decreto 7.746/2012
4
 que regulamenta compras públicas sustentáveis 
(BRESCANSIN, 2014). 
 
 
 
 
                                               
4
  Regulamenta o art. 3º da Lei nº 8.666, de 21 de junho de 1993, para estabelecer critérios, práticas e diretrizes 
para a promoção do desenvolvimento nacional sustentável nas contratações realizadas pela administração 
pública federal, e institui a Comissão Interministerial de Sustentabilidade na Administração Pública - CISAP 
(BRESCANSIN, 2014). 
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Empresa 
(Capital) 
RoHS 
desde 
Fornecedores 
% 
Prod. 
Estratégia 
Outras informações 
relevantes 
Itautec 
(Nacional) 
2012 • 100% atende RoHS 100% 
Preocupação 
ambiental nos 
mercados de 
atuação 
• Invest. 3milhões 
• Certificação de 3ª parte 
• Acréscimo 2% nos custos 
não repassados aos 
clientes 
Lenovo 
(Estrangeiro) 
Não 
infor-
mado 
• Incentiva com guia 
de especificações de 
substancias 
perigosas 
100% 
Prioridade da 
companhia 
• 1ª com certificação 
sustentável de produtos 
pela UL em 2011 
HP 
(Estrangeiro) 
2003 
• 100% atende RoHS 
• Norma interna 
100% 
Prioridade da 
companhia 
• 1ª publicar código de 
conduta de RSA na 
indústria eletrônica 
• Atender RoHS 2 em 6 
meses antes do limite 
• Harmonização da RoHS 
no mundo 
• Apoia restrição de outras 
substancias além da RoHS 
Dell 
(Estrangeiro) 
Não 
infor-
mado 
• 100% atende RoHS 
• Assinatura de 
conformidade e 
auditoria trimestral 
100% 
Prioridade da 
companhia 
• Harmonização da RoHS 
no mundo 
• Em 2010, 100% produtos 
atendiam a RoHS 2 
Sony 
(Estrangeiro) 
Não 
infor-
mado 
• 100% atende RoHS 
• Procedimento 
próprio 
100% 
Prioridade da 
companhia 
• Substituição do PVC em 
todos produtos 
• Pilha botão sem mercúrio 
Samsung 
(Estrangeiro) 
Não 
infor-
mado 
• 100% atende RoHS 
• Certificado Eco 
Parceiro 
100% 
Prioridade da 
companhia 
• Avaliação de ecodesign 
nos produtos eco friendly 
• Eco label 
LG 
(Estrangeiro) 
2005 • 100% atende RoHS 100% 
Prioridade da 
companhia 
• Utilização de ecodesign 
Positivo 
(Nacional) 
Não 
infor-
mado 
• Sem informação < 100% 
Atendimento 
compras 
públicas 
sustentáveis 
• Não tem relatório de 
sustentabilidade 
• Contato com 
representante da empresa 
Quadro 2 – Fabricantes de computadores no território brasileiro que atendem a RoHS. 
Fonte: Brescansin (2014). 
 
O quadro 2 demonstra o resultado da pesquisa de Brescansin (2014), este concluiu 
que algumas empresas de capital estrangeiro instaladas no Brasil, por estarem inseridas no 
ambiente competitivo global adotam a RoHS em 100% de seu processo produtivo propagando 
para seus parceiros comerciais e fornecedores. Por estarem competindo em um mesmo 
mercado as empresas nacionais também buscam a adoção da RoHS. 
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Chen et al. (2012) apresentam um sistema de seleção de componentes para cadeia 
de suprimentos de equipamentos eletrônicos que atendam a exigências da diretiva RoHS, 
onde o mesmo trabalha com um conjunto de soluções que usa a tecnologia de Redes Neurais. 
O sistema visa classificar os componentes utilizados pelos fabricantes de placas mãe de 
microcomputadores, como verdes, para atender as obrigações impostas pela legislação de 
Taiwan. 
O presente trabalho pretende propor um modelo que incorpore os requisitos RoHS 
na definição de um produto. Portanto, pretende-se transferir as informações presentes no 
Jornal Oficial da União Europeia e em procedimentos utilizados por órgãos certificadores, 
para um modelo semântico de definição inteligente de produto. No capítulo a seguir são 
descritos os aspectos metodológicos, bem como os passos utilizados para alcançar os 
objetivos deste projeto, descritos através de um fluxograma.  
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3 ASPECTOS METODOLÓGICOS 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 
A pesquisa caracteriza-se, quanto ao objetivo, como exploratória, visto que se 
pretende investigar informações referentes a modelos de definição de produtos e propor um 
modelo semântico, baseado em uma ontologia de referência.  A aplicação do modelo proposto 
se faz através da utilização de um cenário real que exemplifica a definição de um produto 
eletroeletrônico (SILVA; MENEZES, 2001).  
Do ponto de vista de sua natureza trata-se de uma pesquisa aplicada básica, pois 
objetiva utilizar conhecimentos novos, úteis para o avanço da ciência com aplicação em um 
cenário de desenvolvimento hipotético (SILVA; MENEZES, 2001). 
Quanto à abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa, pois o trabalho busca 
interpretar as informações levantadas durante o projeto de uma forma descritiva, alimentando 
um modelo que utiliza ontologia de referência (SILVA; MENEZES, 2001). 
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
Esta seção apresenta os procedimentos necessários para a realização do projeto, 
descrevendo a estrutura analítica e o fluxograma de desenvolvimento do projeto. 
Inicialmente, foi construída uma Estrutura Analítica de Projeto (EAP) com todas 
as atividades necessárias para construção do modelo. Nesta, foram inseridos pacotes de 
trabalho para levantamento do estado da arte, construção do modelo, validação do modelo e 
validação da pesquisa. 
Na figura 12 está descrita a estrutura analítica do projeto, com os pacotes de 
trabalho. 
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Figura 12 – Estrutura Analítica do Projeto 
 
A construção do modelo foi baseada na síntese dos métodos de criação de 
ontologias propostos por Guarino (1997) e Uschold e Gruninger (1996). Segundo Guarino 
(1997) alguns processos são necessários para criação da ontologia, como especificação de 
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requisitos, modelagem conceitual e integração. Já para Uschold; Gruninger (1996) são 
necessários outros processos para construção de uma ontologia: cenários de motivação, 
questões de competência informais, terminologia formal, questões de competência formais, 
axiomas formais e teoremas integrais. Foram selecionados processos destes dois métodos 
como referencial para este trabalho.  
 O procedimento foi dividido em um conjunto de atividades, entregas e recursos, 
baseados nos pacotes de trabalho da EAP. A lista de atividades (apêndice A) e as partes dos 
pacotes de trabalhos que agruparam atividades que concretizaram entregas que foram 
aproveitadas pelo modelo, estão descritas na seção Apêndices (apêndices C, D, E e F). Os 
conhecimentos gerados por estas entregas foram convertidos em instâncias das classes 
presentes no modelo. 
 O apêndice A desta dissertação descreve os pacotes de trabalho (WPS - Work – 
Packages), com uma série de atividades com as suas entregas correspondentes desdobradas. 
 O apêndice B demonstra o resultado obtido na pesquisa de formas de 
representação de produto por critério de ciclo de vida, listando as macrofases do ciclo de vida 
de um produto, as formas de representação e o tipo de cada uma, de acordo com 
Chandrasegaran et al. (2013). Este quadro contribuiu para definição das macrofases e dos 
métodos e ferramentas que compõe o diagrama macro do modelo de definição. 
 O apêndice C traz as formas de representação do conhecimento de acordo com as 
áreas de trabalho, como as Engenharias Eletrônica e Mecânica, de acordo com Bralla (1999). 
Este quadro contribui para a definição dos processos e recursos necessários em cada fase do 
ciclo de vida especificados no modelo criado. 
 O apêndice D apresenta equipamentos eletroeletrônicos e suas respectivas 
finalidades de acordo com Araújo et al. (2012). O resultado listado demonstra áreas e 
equipamentos em que pode ser utilizado o modelo criado por este trabalho. Este quadro 
contribuiu para a escolha do produto sob o qual foi exemplificada a aplicação do modelo. 
O apêndice E lista tecnologias, processos de fabricação e formas de representação 
de acordo com Pahl et al.(2005), que contribuíram para criação de indivíduos que foram 
utilizados nas classes do modelo. 
O apêndice F lista os itens da Diretiva RoHS de acordo com Jornal Oficial da 
União Europeia- The European Parliament and the Council of the European Union (2011), 
importantes para o modelo de definição. Neste apêndice constam as substâncias restringidas, 
os equipamentos cobertos e as exceções a Diretiva RoHS. 
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A sequência de execução das partes presentes na estrutura analítica está descrita 
no fluxograma da figura 13.  
 
 
 
Figura 13 – Fluxograma com os passos seguidos para elaboração do projeto. 
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3.2.1 Investigação Teórica 
A investigação aos conceitos necessários para criação do modelo foi realizada nas 
bases de dados Science Direct, CAPES, Springer, IEEE, Concurrent Engineering, Anais do 
Congresso Brasileiro de Gestão do Desenvolvimento de Produtos (Anais 9º CBGDP) e 
Google Scholar. Os critérios utilizados nessa pesquisa tiveram por objetivo refinar artigos 
com pesquisas sobre Intelligent Product Description, dentro do escopo de formas de definir 
um produto. RoHS no contexto dos requisitos necessários para poder vender um produto no 
mercado nacional e internacional. Knowledge-based Engineering, dentro do escopo das 
ontologias como forma de representação do conhecimento e Model-based Enterprise, 
buscando informações sobre suítes de arquitetura de informação empresariais. Os descritores 
utilizados foram: Intelligent Product Description, RoHS, Knowledge-based Engineering, 
Model-based Enterprise, sem restrição para o ano de publicação, porem foi dada maior 
credibilidade aos artigos dos últimos quatro anos. 
Também foram pesquisadas dissertações e teses do PPGEM e de outras 
instituições, foram pesquisadas publicações relativas à RoHS no Jornal Oficial da União 
Europeia - The European Parliament and the Council of the European Union (2011), e 
informações sobre como realizar a certificação em laboratórios como TUV, BVQI e SGS.  
Através da compilação dos dados pesquisados foi construído um diagrama macro 
que representa o modelo de definição. O Diagrama Macro é discutido na seção a seguir. O 
mesmo pode ser visualizado em sua forma completa no apêndice G. A sequencia para 
construção do mesmo está detalhada no capítulo 4 (Resultados), seção 4.1(Diagrama Macro). 
3.2.2 Definição do Diagrama Macro 
A partir da investigação em metamodelos de ciclo de vida de produtos, foi 
escolhido o modelo de referência de ROZENFELD et al. (2006) como base para definir as 
macrofases do modelo de definição. Este modelo foi escolhido por sugerir a aplicação de 
práticas consagradas na indústria nacional, por explicar com clareza como devem ser feitas as 
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ações, por se basear em metodologias, estudos de caso, experiências e melhores práticas de 
autores já consagrados e por poder ser aplicado em produtos eletroeletrônicos. 
  Para cada macrofase foram selecionadas atividades que fazem parte do modelo 
original e que poderiam contribuir para a proposta do projeto sendo modificadas para 
atenderem os requisitos da diretiva RoHS. Foram relacionados métodos, ferramentas e 
aplicações para executar as atividades pré-descritas. Foram definidos objetos de negócios que 
seriam manipulados pelos processos presentes em cada atividade. O procedimento completo 
de definição do diagrama macro criado está descrito na seção de resultados obtidos. 
3.2.3 Escolha e Modelagem dos Elementos de Informação 
Para cada macrofase do modelo de definição foram escolhidos elementos de 
informações que são manipulados pelos processos descritos na ontologia. O apêndice H 
apresenta os elementos escolhidos e suas respectivas fases. Os elementos de informação são 
os objetos de negócio que são manipulados pelos processos presentes no modelo. Exemplos 
de processos são: (i)o Plano Estratégico de Negócios; (ii) a Lista de Requisitos dos Clientes; 
(iii) a Estrutura de Materiais(BOM); e (iv) a Especificação Final do Produto. Estas entidades 
são instâncias de classes que são alimentadas por informações criadas em diversas macrofases 
do modelo de definição. Os elementos de informação foram extraídos do diagrama macro. 
3.2.4 Teste e Escolha das Alternativas de Ferramentas para Implementação 
Procurando uma forma de representar a informação que possibilite o 
endereçamento de requisitos RoHS nas primeiras etapas do ciclo de vida do produto, quatro 
possibilidades foram investigadas: 
 
a. Artefatos de negócios (COHN; HULL, 2009). 
56 
 
 
b. Documentos de Objetos de Negócios (BOD) seguindo a Open Application Group 
Specification – OAGIS (HVOLBY; TRIENEKENS, 2010); 
c. Integração entre modelo semântico com os Documentos de Objetos de Negócios do 
padrão OAGi (IVEZIC; KULVATUNYOU; SRINIVASAN, 2014); 
d. Padrão BPMN (WHITE, 2004).  
Na seção 2.4 são comparadas estas opções com o Metamodelo Essential, o qual 
foi à opção escolhida. 
3.2.5 Modelagem na Ferramenta Escolhida 
Primeiramente foi criado um a ontologia utilizando o Software Protégé 4.3. Foi 
descrito um cenário de desenvolvimento de um produto eletroeletrônico de uma empresa de 
manufatura nacional. A partir deste cenário foram determinadas classes para popular o 
modelo, conforme descrito no quadro 3. 
Classe Descrição – Conteúdo das classes 
Partição - DomainConcept Processos matérias primas, substâncias, normas, laboratórios, tecnologias. 
Partição - ValuePartition Unidade de medida, grandeza física, status. 
Produtos Eletroeletrônicos Equipamentos cobertos pela RoHS e equipamentos isentos da RoHS. 
Componentes eletrônicos 
Capacitores, resistores, indutores, transformadores, baterias, transistores e 
microcontroladores. 
Fornecedores Metalúrgicas, montadoras, laminadoras de PCI e fornecedores de peças. 
Componentes Mecânicos Gabinetes, suportes, presilhas e dissipadores. 
Diretiva RoHS Propriedades que serão utilizadas no relacionamento com outras classes 
Laboratórios certificadores Contem apenas instancias com nomes dos laboratórios certificadores. 
Processos de certificação Siglas de normas e outros documentos utilizados na certificação em RoHS. 
Processos de Fabricação Processos necessários para fabricação de produtos eletroeletrônicos. 
Clientes 
Órgãos públicos, prefeituras, indústrias, pessoas físicas, escolas 
particulares e mercados internacionais (exportação). 
Projetista Designers, engenheiros, técnicos, cadistas, gestores. 
Ciclo de vida Fases do ciclo de vida como: Pré-produção, produção, uso e descarte. 
Materiais 
Materiais utilizados no processo de desenvolvimento de produtos 
eletroeletrônicos. 
Áreas de conhecimento Marketing, engenharia, manufatura e Desenvolvimento. 
Setores da indústria Automação industrial, geração de energia elétrica, área médica e comércio. 
Tecnologias CNC, robótica, CAD, CAE e CAM. 
Substâncias cobertas RoHS Refere-se às substâncias utilizadas nos produtos 
 
Quadro 3 – Classes criadas para representar o cenário. 
57 
 
 
As classes foram renomeadas conforme suas funções e dispostas em uma 
hierarquia de relacionamentos conforme diagrama descrito na figura 14. 
 
 
Figura 14 – Diagrama com exemplos de classes modeladas no Protégé 4.3. 
 
Depois de modeladas as classes, propriedades e axiomas foram inseridos 
indivíduos para representar entidades reais no modelo. Foram realizadas pesquisas no Protégé, 
buscando responder as principais dúvidas que aconteceriam em um projeto de um produto 
eletroeletrônico. Os resultados obtidos estão descritos no Apêndice I. 
Após avaliar que os resultados obtidos com a ferramenta Protégé 4.3 não eram 
satisfatórios devido ao fato de não ficarem claros os relacionamentos entre as informações 
armazenadas na ontologia, foi procurada uma forma de representação que utilizasse relatórios 
e que demonstrasse fluxos de processos. Através da pesquisa em exemplos de suítes de 
modelagem de arquitetura empresarial, foi encontrado o framework Essential. O qual atendeu 
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a demanda necessária por possuir as três ferramentas requeridas: (i) o editor de ontologias; (ii) 
a ferramenta para modelagem de fluxos de processo; e (iii) o gerador de relatórios. Foi 
realizado um mapeamento entre a ontologia criada no Protégé 4.3 e as classes existentes no 
Essential. Foram integradas as classes do modelo prévio do Protégé 4.3 ao Essential, 
transformadas em instancias das classes já existentes. Criando um cenário de testes que 
possibilita a realização de perguntas por meio de queries, as quais serviram para avaliar o 
modelo. 
O framework Essential possui como ferramenta de edição ontologias o software 
Protégé versão 3.5 (TAO; DEOK AR; EL-GAYAR, 2014). Protégé é uma ferramenta de 
software que tem sido utilizada por uma comunidade ativa, incluindo a comunidade de 
investigação científica e projetos industriais em mais de 100 países. O Protégé é codificado 
em Java, oferecendo um ambiente de desenvolvimento que proporciona flexibilidade e 
consistência para prototipagem rápida e desenvolvimento e aplicações.  
A linguagem utilizada pelo Protégé é a OWL, que se baseia em Extensible 
Markup Language (XML) e RDF. OWL é uma forma amplamente aceita para representar o 
conhecimento de domínio, emprega os conceitos de classes, objetos e propriedades para criar 
restrições e axiomas (MCGUINNESS; VAN HARMELEN, 2004).  
A ontologia foi criada sobre o framework Essential, o qual provê uma arquitetura 
corporativa modelada no Protégé 3.5. O projeto Essential é uma ferramenta de código aberto 
que fornece um conjunto de classes baseadas em aplicações empresariais e um gerador de 
relatórios para visualização dos dados inseridos na ontologia (ESSENTIAL, 2015).  
O diagrama macro foi modelado de tal forma que para cada parte do diagrama foi 
aproveitada uma classe existente no framework Essential: 
a) Application Service – nesta classe foi inserido o modelo de 
definição inteligente de produto; 
b) Functions Provided – nesta classe foram modeladas as macrofases do 
modelo baseadas no metamodelo de Rozenfeld et al. (2006); 
c) Business Processes –  nesta classe foram modelados os processos de 
negócios executados pelo modelo; 
d) Applications – nesta classe foi modelado o ciclo de vida utilizado para 
prover as macrofases do modelo de definição; 
e) Service Functions – nesta classe foram modeladas as etapas do 
modelo de definição em que existem atividades ligadas à diretiva RoHS; e 
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f) Application Function Name – nesta classe foram modeladas as 
atividades relacionadas com a diretiva RoHS. 
O diagrama macro com os nomes correspondentes às classes do metamodelo está 
descrito na figura 15. 
 
Figura 15 – Diagrama macro adequado ao framework Essential. 
3.2.6 Geração de Resultados 
A geração dos resultados ocorreu por meio da escolha de um produto 
eletroeletrônico e da geração de uma lista de materiais (BOM), a qual se alimenta das 
informações relativas a requisitos RoHS endereçados em cada fase do ciclo de vida. A criação 
da lista segue as informações descritas na figura 15. 
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Figura 16 – Geração de resultados através da criação da lista de materiais de um produto. 
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3.2.7 Análise de Resultados 
De acordo com Gruninger e Fox (1995) uma forma de analisar resultados é criar 
questões de competência informais, baseadas em um cenário, sendo estas, um conjunto de 
perguntas que exemplificam quais são as questões que a ontologia deve responder.  
Com base nesta abordagem desenvolveu-se um procedimento exploratório que 
visa avaliar o modelo através da resposta a seis questões que resumem as principais funções 
do modelo: 
a. Para que um produto seja aprovado pela Diretiva RoHS, deve ter todos os seus 
componentes cobertos pela RoHS, ou o produto como um todo deve ser coberto sem 
considerar os componentes internos? Como um determinado produto é considerado 
como “em conformidade” com a RoHS? 
b. Como é possível ligar um requisito RoHS a um determinado componente? 
c. Como é possível saber se um componente em uma montagem atende à diretiva RoHS? 
Quais são os métodos e ferramentas de avaliação aplicáveis para determinar se um 
componente satisfaz a diretiva RoHS? 
d. Como é possível conhecer materiais ou processos que substituam substâncias que são 
restringidas pela diretiva RoHS? 
e. Como é possível saber se um produto é coberto ou excluído da diretiva RoHS? 
f. Como é possível saber quais são as substâncias que devem ser restringidas em um 
projeto que atenda a diretiva RoHS? 
As respostas obtidas para as questões estão descritas na seção análise e discussão. 
 
O capítulo 4 traz os resultados obtidos com o modelo criado usando o 
Metamodelo Essential no software Protégé. Neste capítulo o modelo criado é demonstrado 
através de um diagrama macro e relatórios gerados no próprio Framework Essential. Na seção 
4.5, o mesmo modelo é validado através da resposta a seis questões utilizando queries do 
Protégé. 
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4 RESULTADOS 
Neste capítulo são apresentados os resultados deste trabalho. Primeiramente, é 
demonstrado o Diagrama Macro, descrevendo como o mesmo foi criado, posteriormente é 
descrito o produto escolhido para exemplo de aplicação do modelo. Em seguida, é 
demonstrado o modelo desenvolvido com base nas informações extraídas do diagrama macro. 
O modelo está representado em forma de ontologia no software Protégé com utilização do 
framework Essential.  
4.1 DIAGRAMA MACRO 
Foi definido um diagrama macro para descrever o modelo de definição 
graficamente. O diagrama macro completo está apresentado no apêndice G. O diagrama é 
subdividido em quatro partes principais: (i) as macrofases com suas atividades; (ii) atividades 
RoHS relacionadas a cada macrofase; (iii) ferramentas/métodos/aplicações; e (iv) objetos de 
negócios. A seguir cada uma das camadas do diagrama macro é explicada. 
As macrofases representam as partes do modelo de Rozenfeld et al. (2006), o qual 
foi escolhido como referência. O quadro 4 demonstra as macrofases. 
Macrofases do Metamodelo de Ciclo de Vida 
Pré-
Desenvolvi
mento 
Desenvolvimento Pós - Desenvolvimento 
Planejamento 
estratégico de 
produtos 
Projeto 
Informacional 
Projeto 
Conceitual 
Projeto 
Detalha
do 
Preparação 
para 
Produção 
Lançamento 
do produto 
Acompanha
mento de 
Produto e 
Processo 
Descontinuar 
Produto 
Quadro 4 – Macrofases escolhidas para o modelo de ciclo de vida. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
 
63 
 
 
 
Cada uma das macrofases possui atividades conforme descrito no quadro 5. 
Macrofases  Atividades 
Planejamento 
estratégico de 
produtos 
Definir escopo da revisão do PEN - Planejar atividades para a revisão do PEN - 
Consolidar Informações sobre tecnologia e mercado -Revisar o PEN - Analisar o PP da 
Empresa - Propor mudanças no PP - Verificar viabilidade do PP - Decidir início do 
planejamento de um produto do portfólio - Definir interessados do projeto - Definir 
escopo do produto - Definir escopo do projeto -Detalhar escopo do projeto - Adaptar o 
modelo de referência - Definir atividades e seqüência - Preparar cronograma - Avaliar 
riscos - Preparar orçamento do projeto - Analisar a viabilidade econômica do projeto -
Definir indicadores de desempenho - Definir plano de comunicação - Planejar e preparar 
aquisições - Preparar Plano de Projeto - Discussão e redação do plano de projeto.  
Projeto 
Informacional 
Atualizar o Plano do Projeto Informacional - Revisar e Atualizar o Escopo do Produto - 
Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus clientes - Identificar os requisitos dos 
clientes do produto - Definir requisitos do produto - Definir especificações meta do 
produto - Monitorar a viabilidade- econômico-financeira do produto.  
Projeto 
Conceitual 
Atualizar o Plano do Projeto Conceitual - Modelar funcionalmente o produto - 
Desenvolver princípios de solução para as funções - Desenvolver as alternativas de 
solução para o produto - Definir arquitetura para o produto - Analisar Sistemas, 
Subsistemas e Componentes (SSC)-Definir ergonomia e estética - Definir fornecedores 
e parcerias de co-desenvolvimento - Selecionar a concepção do produto - Planejar o 
processo de manufatura macro/Definir plano macro de processo - Atualizar estudo de 
viabilidade econômica - Monitorar a viabilidade econômico-financeira do produto. 
Projeto Detalhado 
Atualizar o Plano do Projeto Detalhado - Criar e detalhar SSCs, documentação e 
configuração - Decidir por fazer ou comprar SSC - Desenvolver fornecedores - Planejar 
o processo de fabricação e montagem - Projetar recursos de fabricação - Avaliar SSCs, 
configuração e documentação do produto e processo - Otimizar Produto e Processo -
Criar  material de suporte do produto - Projetar embalagem - Planejar fim de vida do 
produto - Testar e Homologar produto - Enviar documentação do produto a parceiros -
Monitorar a viabilidade econômico-financeira do produto.  
Preparação para 
Produção 
Obter recursos de fabricação - Planejar Produção Piloto - Receber e instalar recursos-
Produzir Lote Piloto - Homologar processo - Aperfeiçoar produção - Certificar produto -
Desenvolver processo de produção - Desenvolver processo de manutenção - Ensinar 
pessoal - Monitorar a viabilidade econômico – financeira - liberar produção.  
Lançamento do 
produto 
Planejar lançamento - Desenvolver processo de vendas - Desenvolver processo de 
distribuição - Desenvolver processo de atendimento ao cliente - Desenvolver processo 
de assistência técnica - Promover marketing de lançamento - Lançar produto - Gerenciar 
lançamento - Atualizar plano de fim de vida - Monitorar a viabilidade econômico-
financeira.  
Acompanhamento 
de Produto e 
Processo 
Avaliar Satisfação do Cliente - Monitorar desempenho do produto (técnico, econômico,  
de produção e de serviços)-Realizar auditoria pós-projeto.  
Descontinuar 
Produto 
Analisar e aprovar descontinuidade do produto - Planejar a descontinuidade do produto - 
Preparar o recebimento do produto - Acompanhar o recebimento do produto -
Descontinuar a produção - Finalizar suporte ao produto-Avaliação geral e encerramento 
do projeto.  
Quadro 5 – Macrofases e atividades respectivas. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
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A figura 17 demonstra uma parte do diagrama macro com uma das macrofases e 
suas atividades. 
  
 
Figura 17 – Macrofases do diagrama macro. 
 
Foram filtradas as atividades, escolhendo aquelas que podem contribuir para 
atendimento da Diretiva RoHS. As mesmas foram reescritas de forma a contribuir com os 
objetivos do projeto, conforme descrito no quadro 6. 
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Macrofases  Atividades RoHS 
Planejamento 
estratégico de 
produtos 
Definir escopo da revisão do Plano Estratégico de Negócios (PEN) baseado nos critérios 
da Diretiva RoHS. 
Consolidar Informações sobre tecnologia e mercado já utilizadas em projetos de acordo 
com a Diretiva RoHS. 
Verificar a viabilidade da aplicação da Diretiva no Portfólio de Produtos.  
Definir interessados do projeto baseado no mercado que requer a Diretiva RoHS. 
Analisar a viabilidade econômica do projeto baseado nos custos relacionados a Diretiva 
RoHS.  
Projeto 
Informacional 
Revisar e Atualizar o Escopo do Produto direcionando o mesmo a Diretiva RoHS . 
Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus clientes de acordo com mercado que 
solicita Diretiva RoHS. 
Identificar os requisitos RoHS dos clientes do produto . 
Definir especificações meta do produto que estejam alinhadas a Diretiva RoHS . 
Projeto Conceitual 
Desenvolver princípios de solução visando atendimento a Diretiva RoHS.  
Desenvolver as alternativas de solução para o produto visando atendimento a Diretiva 
RoHS. 
Definir arquitetura para o produto visando uso de componente que atendam a RoHS. 
Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) verificando se atendem a RoHS. 
Definir fornecedores e parcerias de codesenvolvimento que tenham certificação RoHS.  
Projeto Detalhado 
Criar e detalhar SSCs, documentação e configuração com componentes e produtos de 
acordo com a Diretiva RoHS. 
Desenvolver fornecedores utilizando apenas aqueles que tenha certificação em RoHS. 
Avaliar SSCs, configuração e documentação do produto e processo, verificando se os 
mesmos atendem a Diretiva RoHS. 
Testar e Homologar produto de acordo com a Diretiva RoHS . 
  
Preparação para 
Produção 
Homologar processo de acordo com Diretiva RoHS. 
Certificar produto de acordo com a Diretiva RoHS. 
Lançamento do 
produto 
Promover marketing de lançamento destacando o atendimento a Diretiva 
RoHS como diferencial competitivo. 
Acompanhamento 
de Produto e 
Processo 
Monitorar se produto está sendo aceito por mercados que requerem a Diretiva RoHS. 
Descontinuar 
Produto 
Planejar a descontinuidade das substâncias RoHS visando correto destino.  
Preparar o recebimento do produto visando correto destino das substâncias nocivas de 
acordo com Diretiva RoHS . 
 
Quadro 6 – Macrofases e atividades RoHS. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
 
A figura 18 demonstra uma parte do diagrama macro com uma das macrofases e 
suas atividades RoHS. 
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Figura 18 – Atividades RoHS do diagrama macro. 
 
 
Para cada atividade foram atribuídas ferramentas, métodos e/ou aplicações que 
servem como recursos para execução das mesmas, conforme demonstrado no quadro 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
67 
 
 
Macrofases  Métodos, ferramentas e aplicações. 
Planejamento 
estratégico de 
produtos 
Conhecimentos básicos de preparação de reuniões. Pesquisa de mercado. Inteligência 
competitiva. Vigilância Tecnológica. Métodos de análise de portfólio. Posicionamento 
de produtos (marketing). Gestão de portfólio. Gestão de projetos. Análise de 
viabilidade econômica. Melhores práticas de gerenciamento de RH. Avaliação do grau 
de complexidade e inovação do produto. Análise financeira.  
Projeto 
Informacional 
Questionários e entrevistas. Pesquisas orientadas. Análise do problema. Metodologia de 
Análise e Solução de Problemas (MASP). Grupo de foco. Matrizes de mapeamento. 
Entrevistas, Brainstorming, diagrama de afinidades. QFD (Quality Function 
Deployment). Diagrama de Mudge. Matriz de atributos, análise paramétrica, análise 
matricial. 
Projeto 
Conceitual 
Catálogos de solução. Matriz morfológica. Métodos de criatividade. Matriz indicadora 
de módulos. Matriz de interfaces. Modelagem funcional. Matriz de decisão. Análise 
make-or-buy. 
Projeto Detalhado 
Classificação, identificação e codificação de produtos/componentes). Padronização de 
Projetos. CPM (Critical path method). Especificação de tolerâncias G&DT 
((Geometric and Dimensioning Tolerancing). Métodos de cálculo e normas. Sistemas 
CSM (Component and Supplier Management). Sistemas CAD/CAE/CAM/CAOO, 
Sistemas PDM/EDM 
(GED) e Sistemas PLM (Product life-cycle management). ERP (Enterprise Resource 
Planning) /SCM (Supply Chain Management); Sistemas de cotação. Sistemas de 
comunicação. FMEA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) FTA (Fault 
Tree Analysis); DOE (Design Of Experiments). Análise de cadeia dimensional; Projeto 
robusto. Protótipos e modelos; Sistemas CAD/CAE/CAT.  
Preparação para 
Produção 
Análise dos sistemas de medição (MAS); Cálculos do Cp e Cpk; CEP (Controle 
Estatístico de Processos). Exigências de regulamentação. 
Lançamento do 
produto 
Sistemas GED (Gerenciamento Eletrônico de Dados). 
Acompanhamento 
de Produto e 
Processo 
Análise de viabilidade econômica.  
Quadro 7 – Macrofases, métodos, ferramentas e aplicações. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
 
A figura 19 demonstra uma parte do diagrama macro com uma das macrofases e 
seus métodos, ferramentas e aplicações. 
68 
 
 
 
Figura 19 – Ferramentas, métodos e aplicações do diagrama macro. 
 
Para executar os métodos, ferramentas e aplicações são descritos processos e estes 
manipulam objetos de negócios. Os objetos de negócios são as estruturas de informações que 
representam: (i) listas de materiais; (ii) planos de processos; (iii) especificações de produtos; e 
(iv) outras entidades que foram modeladas como instancias de classes do modelo. Um 
exemplo de objeto é demonstrado no quadro 8. 
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Macrofases  Objetos de negócio 
Planejamento estratégico de 
produtos 
Plano estratégico de Negócios (PEN). Dados de tecnologia e 
mercado. Portfólio de produtos. Proposta do produto. 
Projeto Informacional 
Declaração do escopo do produto. Lista de tecnologias, padrões e 
aspectos legais. Requisitos dos clientes e do produto. 
Especificações-meta do produto. 
Projeto Conceitual 
Princípios de solução. Matriz morfológica. Alternativas de projeto 
ou de solução. Matriz indicadora de módulos. Matriz de interfaces. 
Layout do produto. Modelagem funcional. Matriz de decisão. 
Concepções para o produto. BOM. 
Projeto Detalhado 
Concepção do produto. Especificações dos SC. Desenhos finais 
com tolerâncias. Planos de processo. Protótipo funcional. Projeto 
da embalagem. 
Preparação para Produção Homologação do processo. Registro de certificação do produto. 
Lançamento do produto Especificações finais do produto. 
Acompanhamento de 
Produto e Processo 
Informações de mercado. Especificações finais do processo. 
Informações do controle de qualidade. Novas leis ambientais. 
Relatório de desempenho geral do produto. 
Descontinuar Produto Plano de fim de vida do produto. 
 
Quadro 8 – Macrofases e objetos de negócios. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
 
A figura 20 demonstra uma parte do diagrama macro com os objetos de negócio 
manipulados em uma das macrofases. 
 
 
 
Figura 20 – Objetos de negócio do diagrama macro. 
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Depois de finalizado o diagrama macro, as informações constantes no mesmo 
foram transferidas para classes existentes no framework Essential. A seção a seguir demonstra 
as classes aproveitadas e os indivíduos criados para representar as entidades do modelo. 
4.2 MODELAGEM PARA DEFINIÇÃO DO PRODUTO 
Com o objetivo de avaliar o modelo descrito no diagrama macro, desenvolveu-se 
uma lista de requisitos, os quais o produto a ser testado deveria atender: 
a) Ser um produto eletroeletrônico; 
b) Ser um produto que pode ser vendido para órgãos públicos ou União 
Europeia ou Estados Unidos; 
c) Ser manufaturado por indústrias nacionais; e 
d) Ser projetado por indústrias nacionais. 
 
Um exemplo de produto escolhido, que atende os requisitos da lista, foi um 
Estabilizador de Tensão com potência nominal de 300VA. Através da simulação do 
desenvolvimento deste equipamento, fabricado por empresas da área de eletroeletrônica, foi 
levantada uma lista de materiais baseada em componentes mecânicos e eletrônicos utilizados 
em equipamentos semelhantes fabricados por indústrias nacionais. Os requisitos RoHS foram 
endereçados para cada componente. 
O modelo de definição foi construído sobre o framework Essential em conjunto 
com o software Protégé. O uso das duas ferramentas permite a representação de conceitos 
através de indivíduos de classes alocados hierarquicamente nas classes disponibilizadas pelo 
Metamodelo Essential. Além do metamodelo, o Projeto Essential disponibiliza uma 
ferramenta para geração de relatórios que pode ser utilizada para gerar visões do modelo de 
definição em interface web.  
O modelo semântico foi criado sobre três classes de primeira ordem existentes no 
framework: 
a) Application_Layer: classe utilizada para representar as informações 
relativas a arquitetura do modelo de definição, i.e. serviços, funções e 
aplicações; 
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b) Business_Layer: classe utilizada para representar as informações 
relativas aos processos de negócios pertencentes ao modelo, (i.e. processos 
de negócio, personagens envolvidos, fluxos, tarefas, atividades, 
subprocessos, recursos, capacidades, métodos e ferramentas) para auxiliar 
nos processos; 
c) Information_Layer: classe utilizada para representar as informações 
referentes aos dados manipulados pela camada de aplicação e de negócios, 
(i.e. peças, materiais, normas e montagens). 
Foram inseridas instancias nestas classes pré-existentes e criadas relações para 
representar o ciclo de vida do projeto de um produto eletroeletrônico baseadas nas 
informações do diagrama macro. A figura 21 demonstra as classes de primeira ordem do 
Essential. 
 
 
Figura 21 – Classes de primeira ordem. 
Fonte: Metamodelo Essential (ESSENTIAL, 2015). 
 
As categorias de conhecimento do modelo de definição foram alocadas em 
subclasses pré-existentes nas classes citadas anteriormente, conforme figura 22, a qual 
apresenta na coluna da direita uma instância (indivíduo) da classe Application_Service 
que representa o modelo de definição: 
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Figura 22 – Classe Application_Service 
Fonte: Metamodelo Essential (ESSENTIAL, 2015). 
 
a) Application_Service: nesta classe foi criado o indivíduo 
Model_of_Product_Definition_for_Meeting_the_RoHS_Direc
tive, que representa o modelo de definição, sendo desta forma a classe 
Application_Service a classe principal da ontologia; 
b) Application_Function: nesta classe foram criados indivíduos que 
representam as macrofases do modelo baseadas no Metamodelo de 
Desenvolvimento de Produtos de Rozenfeld et al. (2006), conforme 
descrito na figura 23. 
 
 
Figura 23 – Classe Application_Function 
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c) Business_Processes: nesta classe, foram criados indivíduos que 
representam os Processos de negócios executados pelo modelo, conforme 
demonstrado na figura 24. 
 
 
Figura 24 – Classe Business_Process. 
 
d) Application_Provider: nesta classe, foi criado um indivíduo que 
representa o metamodelo de ciclo de vida utilizado para prover as 
macrofases do modelo de definição, conforme demonstrado na figura 25. 
 
 
Figura 25 – Classe Application_Provider. 
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e) Application_Function_Implementation: nesta classe, foram 
criados indivíduos que representam as atividades relacionadas com a 
Diretiva RoHS interligadas a cada macrofase do metamodelo de 
desenvolvimento de produtos, conforme demonstrado na figura 26. 
 
 
Figura 26 – Classe Application_Function_Implementation. 
4.3 VISUALIZAÇÃO DO MODELO COMPLETO 
Além das informações poderem ser acessadas por meio de consultas ao modelo, 
também é possível utilizar a ferramenta de geração de relatórios do Framework Essential para 
visualizar o modelo de definição criado. 
A figura 27 demonstra a tela principal do modelo com as macrofases que 
demonstram o ciclo de vida de um produto eletroeletrônico as quais são indivíduos 
instanciados na classe pré-existente Application_Function. 
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Figura 27 – Macrofases do ciclo de vida de produto eletroeletrônico. 
Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006). 
 
No modelo, as etapas de Planejamento Estratégico de Produto, Projeto 
Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparação para Produção e 
Lançamento do Produto possuem processos que devem ser executados. Estes processos 
possuem uma descrição. Através de hiperlinks é possível entrar em cada processo e acessar os 
recursos necessários e os fluxos correspondentes aos mesmos. No apêndice J estão todas as 
etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de produto e seus processos envolvidos no 
modelo de definição.  
Na mesma tela do relatório, também, estão presentes as atividades necessárias 
para o atendimento ao Marco Regulatório RoHS relacionadas com as macrofases do 
metamodelo de ciclo de vida, conforme demonstrado na figura 28. 
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Figura 28 – Atividades para atendimento à diretiva RoHS. 
 
Ao escolher um processo através dos hiperlinks o projetista tem acesso a 
informações como: Descrição do processo, responsável pelo processo (performed by 
roles), métodos e ferramentas que servirão de recursos para execução do processo 
(realised business capabilities), informações que serão usadas, criadas e 
atualizadas pelo processo (supporting information). Esta tela está demonstrada na 
figura 29.  
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Figura 29 – Processo de transformação de requisitos em especificação-meta. 
 
No relatório gerado pela mesma tela, o projetista tem acesso ao fluxo referente ao 
processo, demonstrando os passos para sua execução. O fluxo é demonstrado na figura 30. 
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Figura 30 – Fluxo do processo transformação de requisitos em especificação-meta. 
 
Outro exemplo de processo presente no modelo é o de Plano de processo. O 
projetista através do relatório gerado pelo Essential, com as informações provenientes do 
modelo semântico tem informações referentes à descrição deste tipo de documento. As 
ferramentas e as informações usadas, criadas e atualizadas pelo mesmo também estão 
presentes, conforme demonstrado na figura 31. 
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Figura 31 – Plano de Processo. 
 
Neste mesmo relatório, o projetista também tem acesso ao fluxo referente à 
realização do plano de processo. Neste fluxo, estão subprocessos como a inspeção de matérias 
primas e inspeção e teste de produtos acabados. Nestes dois subprocessos ocorrem as 
verificações do atendimento aos requisitos RoHS durante o processo produtivo, conforme 
detalhado na figura 32. 
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Figura 32 – Fluxo de plano de processo. 
 
O processo mais importante do modelo semântico é o que procura responder a 
questão de como o projetista poderá identificar se um componente, peça ou produto montado 
atende a diretiva RoHS. Este processo foi endereçado na macrofase de projeto detalhado. A 
regra adotada para identificação da necessidade da utilização dos processos de analise nos 
componentes é a seguinte: sempre que um componente modelado como indivíduo da classe 
Data_Object não possuir um relacionamento com um indivíduo da classe 
data_Object_Atribute com o valor “According to Directive RoHS”, haverá 
obrigatoriedade de executar este o processo indicado nesta macrofase. As informações sobre 
este procedimento, links para documentações externas e o fluxo do mesmo podem ser 
acessadas pelo gerador de relatórios do Framework Essential, conforme demonstrado nas 
figuras 33 e 34. 
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Figura 33 – Processo para verificação de atendimento à diretiva RoHS. 
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Figura 34 – Fluxo do Processo de verificação de atendimento à diretiva RoHS. 
 
Outro processo de grande importância representado na ontologia é o de 
modelagem funcional. Na tela do visualizador de relatórios são expostas seis informações 
principais: 
1) Nome do processo (View): nome do processo seguido do nome da 
macrofase (etapa do ciclo de vida); 
2) Informações técnicas sobre o processo (Description): informações 
detalhadas do que consiste o processo e que tipos de informações são 
manipuladas pelo mesmo; 
3) Ferramentas ou recursos (Realised Business Capabilities): neste 
campo, é possível visualizar ferramentas, metodologias e outros recursos 
que apoiam o processo; 
4) Informações de entrada (Information Used): neste campo são descritas 
informações que servem como dados de entrada para o processo; 
5) Informação criada (Information Created): neste campo são descritas 
as entidades de informação manipuladas no processo; e 
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6) Saída de informação para uso em outros processos (Information 
Updated): neste campo são expostas as informações que são geradas no 
processo e serão aproveitadas em processos posteriores. 
As informações descritas são visualizadas na figura 35. 
 
 
Figura 35 – Processo de modelagem funcional. 
 
 
A figura 36 demonstra o fluxo para execução do processo de modelagem 
funcional. Este fluxo descreve os passos que devem ser seguidos pelo desenvolvedor para 
executar o processo de forma completa. 
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Figura 36 – Fluxo de modelagem funcional. 
 
No gerador de relatórios do Framework Essential é possível visualizar na 
macrofase de projeto conceitual o processo que especifica a forma de criação de uma estrutura 
ou lista de materiais (BOM). No exemplo da figura 37, são demonstradas as instâncias 
referentes às listas de materiais do Estabilizador 300VA e das submontagens internas do 
mesmo, representadas como Transformador do Estabilizador e Placa de Circuito Impresso do 
Estabilizador. Esta lista de materiais do estabilizador é um tipo de informação criada pelo 
processo. Nesta lista, as informações manipuladas estão na forma de Part Number. A lista é 
um indivíduo da classe Information_View modelado na ontologia e relacionado com 
indivíduos da classe Data_Object que representam os componentes da lista. Na figura 38 
está representado o fluxo deste processo e os links para referências externas. 
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Figura 37 – Processo de representação de produto através de uma BOM. 
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Figura 38 – Fluxo do processo com links para referências externas. 
 
Neste processo o projetista através do link acessa a lista de materiais do 
Estabilizador 300VA (figura 39). Os componentes são links que direcionam as informações 
técnicas sobre os mesmos como a descrição dos requisitos RoHS (espaciais, comportamentais 
e processuais), referentes a cada tipo de item.  Desta forma, o projetista tem um perspectiva 
do produto com o endereçamento de informações de projeto relativas aos requisitos da 
diretiva RoHS. 
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Figura 39 – Lista de materiais da placa montada. 
 
As figuras 40 e 41 exemplificam o acesso as informações de requisitos de um 
indivíduo da classe Data_Object, o relatório do Essential disponibiliza o acesso a 
documentação do componente ou material que pode ser encontrada em DataSheets na 
internet. Componentes ou materiais que não possuam este tipo de documentação terão no 
campo External Document References links para desenhos 2D-3D, normas de 
referência ou qualquer outro tipo de informação para guiar o projetista em suas analises 
críticas. 
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Figura 40 – Requisitos para um componente. 
 
 
Figura 41 – Requisitos para um material. 
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4.4 ANÁLISE E DISCUSSÃO 
Nesta seção, está descrito um exemplo de aplicação do modelo e a análise dos 
resultados obtidos. 
4.4.1 Exemplo de aplicação do modelo de definição 
Foram elaboradas seis questões que procuram atender os requisitos do projeto. As 
mesmas estão respondidas nesta seção através de queries e telas do Protégé. 
4.4.1.1 Questão 1 
Um produto para ser aprovado pela Diretiva RoHS deve ter todos os seus 
componentes cobertos pela RoHS, ou deve ser considerado o produto sem detalhar os 
componentes internos? Como um determinado produto é reconhecido como em conformidade 
com a RoHS? 
Este questionamento foi respondido da seguinte forma. Os requisitos para 
atendimento a diretiva RoHS que comprovam que um equipamento eletroeletrônico está 
aprovado estão descritos no modelo através de indivíduos da classe 
Data_Object_Attribute.  Através da query demonstrada nas figuras 42 e 43 é possível 
saber quais são os requisitos que devem ser atendidos para que uma montagem seja aprovada. 
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Figura 42 – Query para acesso aos requisitos de atendimento a Diretiva RoHS. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 43 – Resultado da query com a lista de requisitos para ser atendida. 
4.4.1.2 Questão 2 
Como é possível ligar um requisito RoHS a um determinado componente? 
Para responder esta questão o modelo utiliza a metaclasse Information_Layer 
e a subclasse Information_View. A classe Information_View representa estruturas de 
informação como uma BOM. Um indivíduo pode ser criado no modelo usando esta classe, 
com o nome de: “Lista de materiais do Estabilizador 300VA (Stabilizer 300VA BOM)”, 
conforme demonstrado na figura 44. 
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Figura 44 – Indivíduo representando a BOM de um equipamento eletroeletrônico. 
 
A classe Information_View possui um axioma embutido no modelo que a 
conecta à classe Data_Object. A classe Data_Object contém os componentes mecânicos 
e eletrônicos que podem ser utilizados para alimentar a BOM.  Utilizando a interface do 
metamodelo pode-se inserir componentes necessários à BOM. As figuras 45 e 46 demonstram 
como o modelo disponibiliza a inserção de componentes pré-cadastrados da classe 
Data_object.  
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Figura 45 – Acesso a classe Data_Object para preenchimento da lista de materiais. 
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Figura 46 – Indivíduos da classe Data_Object cadastrados como itens. 
 
 
A classe Data_Object é relacionada à classe Data_Object_Attributes, que 
possui informações como a confirmação ao atendimento a diretiva RoHS, conforme 
demonstrado na figura 47. 
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Figura 47 – Classe Data_Object_Attributes 
 
 
A figura 48 demonstra como as categorias de componentes modeladas como 
indivíduos nas classes Data_Object (1) possuem relacionamentos com os indivíduos da 
classe Data_Object_Attribute (3 e 4), que representam informações relativas aos 
componentes como requisitos RoHS (2), especificações dimensionais e confirmação ao 
atendimento à diretiva RoHS por parte do tipo de componente. 
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Figura 48 – Demonstração do requisito RoHS referente a categoria de componente. 
 
Os processos relacionados a normas e a procedimentos para atendimento à 
diretiva RoHS são relacionados aos componentes da classe Data_Objects através do campo 
Supporting Data Objects do Framework Essential. Na subclasse Business_Process 
é possível criar um relacionamento entre um indivíduo que representa um processo com um 
indivíduo da classe Information_View que representa uma BOM, através do campo 
Information_Used, conforme demonstrado na figura 49. 
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Figura 49 – Relacionamento entre processos. 
 
Os relacionamentos demonstrados na figura 49 através dos campos Relation 
Name e Information Used permitem que seja criada uma BOM que esteja relacionada com 
processos e requisitos RoHS. Desta forma, o usuário do modelo consegue modelar uma BOM 
com part Numbers, requisitos RoHS e informações sobre processos necessários para 
validação do componente. 
Através de uma query é possível selecionar os componentes e submontagens 
presentes na BOM do Estabilizador 300VA. A query da figura 50 demonstra os componentes 
que estão relacionados ao estabilizador 300VA através do slot Data_category com valor 
de indivíduo: Used in stabilizing 300VA. 
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Figura 50 – Query com componentes da BOM do Estabilizador 300VA. 
 
 
Através de uma query é possível selecionar os componentes da submontagem 
Placa montada do Estabilizador 300VA. Usando o atributo data_category com o valor 
“Use_in_Stabilizer_PCB_300VA” , são listados todos os componentes que fazem parte 
da submontagem referente à placa montada do equipamento. O mesmo é demonstrado na 
figura 51. 
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Figura 51 – Query demonstrando itens da submontagem Placa montada. 
 
A figura 52 demonstra o mesmo resultado com o indivíduo do slot 
Data_Category  modificado para Used in stabilizer transformer 300VA.  Na 
mesma figura, os componentes usados na montagem do transformador do equipamento são 
apresentados no campo “Search Results”. 
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Figura 52 – Query demonstrando itens da submontagem Transformador. 
4.4.1.3 Questão 3 
Como é possível saber se um componente em uma montagem atende a diretiva 
RoHS? Quais são os métodos e ferramentas de avaliação aplicáveis para determinar se um 
componente satisfaz a diretiva RoHS? 
Esta questão é respondida na figura 53 demonstrando no modelo as montagens e 
submontagens que são expressas através da classe Information_View. 
Componentes dentro da montagem são indivíduos da classe Data_Object e estes 
possuem relacionamento com a classe Data_Object_Attribute, a qual armazena 
informações referentes a requisitos RoHS, informações dimensionais e outras, conforme 
demonstrado na figura 54. 
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Figura 53 – Relacionamento entre indivíduos da classe Information_View. 
 
 
 
Figura 54 – Relacionamento entre os indivíduos de classes. 
 
Procedimentos, métodos e ferramentas para avaliação de conformidade de 
componentes são modelados como indivíduos da classe Business_Process, conforme 
exemplificado na figura 55. 
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Figura 55 – Procedimentos modelados como indivíduos da classe Business_Process. 
 
Os processos são relacionados aos materiais da lista através do campo 
Information_Used que contém um axioma relacionando a classe Information_View 
com a classe Business_Process, demonstrado nas figuras 56 e 57. 
 
 
Figura 56 – Relacionamentos de processos com informações. 
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Figura 57 – Relacionamento entre classe Information_View e Data_Objects. 
4.4.1.4 Questão 4 
Como é possível conhecer materiais ou processos que substituam substâncias que 
são restringidas pela diretiva RoHS? 
A resposta a esta questão está representada no resultado de consulta da figura 58. 
Através da query é possível selecionar indivíduos da classe Data_Object que exemplificam 
processos e materiais que substituem substâncias nocivas. 
 
103 
 
 
 
Figura 58 – Materiais e processos que substituem o uso das substâncias nocivas. 
 
Ao selecionar uma substância ou processo desta categoria, é possível acessar a 
substância que ele substitui, conforme demonstrado na figura 59. 
 
 
Figura 59 – Demonstração do relacionamento das substâncias nocivas com os processos. 
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4.4.1.5 Questão 5 
Como é possível saber se um produto é coberto ou excluído da diretiva RoHS? 
A resposta a esta questão é dada através de uma pesquisa das figuras 60 e 61, nas 
quais é demonstrado que é possível selecionar os indivíduos da classe Data_Object que 
representam equipamentos cobertos ou não pela diretiva RoHS, usando o slot 
data_category. Equipamentos são indivíduos da classe Data_Object, e a classificação 
dos mesmos se dá pelo slot Data_Category. 
 
 
Figura 60 – Categorias de produtos que não são cobertos pela Diretiva RoHS. 
 
 
Figura 61 – Categorias de produtos que são cobertos pela diretiva RoHS. 
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4.4.1.6 Questão 6 
Como é possível saber que substâncias devem ser restringidas em um projeto que 
atenda a diretiva RoHS? 
A consulta da figura 62 demonstra quais são as substâncias restringidas pela 
diretiva RoHS em um projeto. A consulta relaciona indivíduos da classe Data_Object com 
indivíduos da classe Data_Category. A classe Data_Category é um slot da classe 
Data_Object. 
 
 
Figura 62 – Query que relaciona as substâncias restringidas pela Diretiva RoHS. 
 
Os resultados das queries foram comparadas com o texto da Diretiva RoHS no 
Jornal Oficial da União Europeia - The European Parliament and the Council of the 
European Union (2011). As informações retiradas das respostas as consultas estão de acordo 
com o que é proposto no texto e entrega ao projetista um guia que o auxiliará a não cometer 
erros de projeto que depois precisem de mudanças na especificação de produtos acabados. 
4.4.2 Análise dos Resultados 
O presente trabalho demonstrou resultados de uma investigação na literatura das 
diversas formas de representação de produtos, adotando uma ontologia como referência para 
modelagem de informações. Cenários de troca de informações nas fases do ciclo de vida do 
desenvolvimento de um produto foram criados em forma textual e depois convertidos em um 
modelo semântico. 
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A construção do modelo se mostra complexa, devido à dificuldade em relacionar 
informações de um modelo de ciclo de vida, requisitos RoHS e processos de desenvolvimento 
de produtos eletroeletrônicos. Porém, o resultado alcançado é apenas parcial, pois uma 
segunda barreira a ser quebrada é a adoção do uso deste tipo de ferramenta no dia a dia de 
uma empresa, o que ainda não é muito comum no ambiente corporativo. Profissionais da área 
de desenvolvimento estão acostumados a utilizar suítes de escritório, como, planilhas, 
visualizadores de diagramas e programas de apresentação de slides (ou rich-text applications) 
para documentar e definir produtos sem conhecer os benefícios de uma ferramenta inteligente 
com integração entre modelo semântico e visualizador de relatórios (IVEZIC; 
KULVATUNYOU; SRINIVASAN, 2014).  
Entre as vantagens do uso do modelo está a possibilidade de modificar as 
informações presentes de forma a definir produtos para uso em projetos que atendam outras 
diretivas ou normas internacionais. Por meio de pesquisas as informações do modelo é 
possível ter acesso a informações externas como desenhos esquemáticos, sites dos fabricantes 
de produtos e laboratórios certificadores. 
Utilizando o modelo poderiam ser evitados problemas como a escolha de uma 
matéria prima com substâncias restringidas, ou fabricar um produto sem analisar 
quimicamente os seus subcomponentes. 
O modelo tem limitações que precisam ser trabalhadas em projetos futuros, pois 
as informações são estáticas e precisam ser atualizadas a cada nova publicação relativa à 
diretiva RoHS pela União Europeia. Outra limitação está no fato da visualização ocorrer 
apenas por relatórios e por queries, sem a possibilidade de interagir com o programa Protégé, 
por meio de um formulário de entrada de dados. Uma interface de usuário para facilitar a 
atualização e pesquisa seria necessária para tornar o modelo mais aplicável ao ambiente 
corporativo. 
O modelo criado no Protégé poderá ser utilizado na alimentação de dados e 
informações entre sistemas distintos como uma ferramenta CAD e um sistema de gestão de 
projetos, os quais são utilizados em algum momento do ciclo de vida de produtos. Por meio 
da utilização de queries (consultas) a ontologia de referência, serão fornecidos resultados 
mediante consultas às suas classes, propriedades e axiomas. Caso os termos utilizados na 
pesquisa apresentem nomenclaturas diferentes. Porém, com descrições semelhantes, após 
executada a pesquisa, o sistema retornará informações que relacionem ou não os dois termos, 
sendo assim possível a interoperabilidade entre aplicações de diferentes áreas. A query da 
figura 63 demonstra o relacionamento de um conceito utilizado por ferramentas de CAD 
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(Parameter) com um termo semelhante utilizado ferramentas de gestão de projetos 
(Numerical or other measurable). 
 
 
Figura 63 – Exemplo de interligação entre significados. 
 
A figura 64 demonstra o acesso às informações da ontologia por sistemas distintos 
utilizados no processo de desenvolvimento de produtos. Esta pode ser uma utilização no 
ambiente corporativo de desenvolvimento. Todavia, para isto é necessária à implementação de 
ferramentas de software que interconectem os resultados obtidos da ontologia ao tipo de 
informação lida por estes programas. 
 
 
Figura 64 – Relacionamento da ontologia com entidades no desenvolvimento de produtos. 
 
Não foi possível neste trabalho comprovar a integração de sistemas, pois seria 
necessário criar conectores para sistemas de informação usados no meio empresarial e isto 
tornaria a proposta mais complexa e fugiria do escopo principal que é a definição de um 
produto eletroeletrônico para atender a Diretiva RoHS. 
Um das barreiras encontradas durante a pesquisa foi à dificuldade de definir o 
formato do modelo. Havia dúvidas entre o uso de uma ontologia, ou a criação de uma 
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representação com formato diferente. Entre as formas de representação foram estudados 
Artefatos de Negócios e Artefatos de Informação. 
Por meio da análise dos tipos de modelo, concluiu-se que o mais apropriado seria 
o modelo semântico por ser uma metodologia já utilizada por sistemas proprietários como os 
da IBM. Devido à existência do Framework Essential, de domínio público, e de sua grande 
quantidade de informação disponível na internet, a mesma possibilitou a criação do modelo 
sem custos adicionais. O gerador de relatórios existente na ferramenta permitiu a visualização 
dos resultados sem a necessidade de criação de conectores para uma ferramenta de 
modelagem de processos de negócios. 
O modelo de ROZENFELD et al. (2006) foi escolhido após a pesquisa em 
diversos modelos de referência como os de BACK et al. (2008) e o de PAHL et al.(2005). O 
modelo foi o que após pesquisa nas bases de periódicos, Anais de congressos, teses e 
dissertações, o que mais apresentou exemplos de adaptações para desenvolvimento de 
produtos industriais.  
O modelo de ROZENFELD et al. (2006) é muito rico em informações e pode ser 
utilizado para desenvolver um produto completo, o que já foi evidenciado em publicações 
recentes. Neste trabalho não se pretendeu criar um modelo que substituísse o modelo de 
ROZENFELD et al. (2006), e sim utilizá-lo como fonte de informação para a descrição das 
etapas do ciclo de vida que foram endereçadas como instâncias nas classes da ontologia 
existente no metamodelo Essential (ESSENTIAL, 2015). 
Não foi criada nenhuma classe nova na ontologia existente no Essential e sim, 
aproveitadas às classes existentes no metamodelo (ESSENTIAL, 2015), sendo criadas 
instancias e relacionamentos para representar os processos, componentes, montagens, e outras 
entidades que haviam sido pré-modeladas na versão 4.3 do Protégé. 
Dentre os objetivos propostos os mesmos foram atendidos da seguinte forma: 
1) Identificar requisitos para atendimento à Diretiva RoHS a serem endereçados ao longo    
do ciclo de vida de produtos eletroeletrônicos; 
Os objetivos foram identificados e inseridos no Diagrama Macro. 
 
2) Conceber modelos de informação que possam: (a) compreender os requisitos de 
atendimento à Diretiva RoHS; e (b) ser vinculados tanto à estrutura de produto quanto a 
processos realizados durante o ciclo de vida de produtos; 
O modelo instanciado através das classes do framework Essential atendeu a estes 
objetivos. 
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3) Detalhar os modelos de informação previamente concebidos no contexto do ciclo de vida 
de um produto, de tal forma que sejam semanticamente definidos usando uma ontologia 
de referência; 
      Foi definido um cenário de desenvolvimento, definidas classes e propriedades, modeladas 
no Protégé versão 4.3. Estes componentes foram adaptados às classes pré-existentes no 
framework Essential, visando utilizar o visualizador de relatórios do metamodelo para 
uma melhor visualização do resultado final. 
 
4) Reunir os modelos de informação detalhados sob a forma de um modelo semântico 
abrangente, aplicável a produto/processo no segmento de eletroeletrônicos; 
     As informações foram modeladas em forma de indivíduos das classes pré-existentes do 
framework Essential. Também foram modelados fluxos de processos e relacionamentos. 
 
5) Avaliar o modelo semântico abrangente proposto através da aplicação de questões de 
competência, no contexto do desenvolvimento de um produto eletroeletrônico que deva 
atender a Diretiva RoHS; 
      Foram formuladas seis questões para avaliar o modelo e inseridas em queries no Protégé. 
 
6) Listas instâncias modeladas em uma ontologia, de forma que as mesmas apoiem o 
processo de definição de um produto. 
     Foram listadas as instâncias através de resultados das queries do Protégé. 
  
 
5 CONCLUSÃO 
Os resultados obtidos na ontologia criada e nos relatórios gerados pelo framework 
Essential, demonstraram uma estrutura de informação para ser utilizada em novos projetos. A 
informações sobre a diretiva RoHS, somadas a um metamodelo de ciclo de vida formam os 
fundamentos necessários para geração de produtos sustentáveis. O modelo criado com o 
framework Essential utilizando ontologia de referência pode ser utilizado para o 
compartilhamento do conhecimento entre diferentes tipos de sistemas. 
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Através do modelo criado, as diversas formas de representação do produto 
puderam ser endereçadas na definição da estrutura de materiais. Formas linguísticas como a 
lista de requisitos, pictóricas como o esboço de uma peça, virtuais como desenhos em 3d 
foram endereçadas através da classe data_Object_Atribute. Outras formas de 
representação pictóricas como o fluxo de um processo e linguísticas como a descrição textual 
do processo foram manifestadas através da classe Business_Processes e subclasses da 
classe Information_Layer. 
As diversas formas de representação ao longo do processo de desenvolvimento 
foram capturadas pelo modelo nas classes data_Object_Atribute, 
Business_Processes e Information_Layer. Estas foram relacionadas com 
componentes eletrônicos instanciados na classe data_Object e equipamentos 
eletroeletrônicos modelados na classe Information_View, demonstrando que o objetivo 
de possibilitar ao projetista o acesso a informações de diversas macrofases do ciclo de vida foi 
atendido.  
O trabalho contribui para duas grandes áreas: (i) a industrial, no que diz respeito, a 
auxiliar profissionais, de áreas distintas, no momento da definição de um produto; e (ii) a 
comunidade científica, que pode utilizar este projeto como base para estruturar sistemas de 
informação como PLMs, ERPs, softwares de gestão de projetos e plug-ins para softwares de 
CAD e CAE.  
O modelo somado a outras ontologias pode ser utilizado para estruturar o 
Programa de Manufatura Inteligente possibilitando a criação da empresa orientada a modelos. 
Trata-se de um passo adicional na criação do conhecimento sobre modelos inteligentes de 
apoio a empresa integrada. 
Os modelos existentes podem ser utilizados para a definição de um equipamento 
eletroeletrônico, mas este trabalho demonstrou uma alternativa que relaciona conhecimentos 
de Modelos de Referências, Ontologias, Arquitetura Empresarial e Marcos Regulatórios, 
sugerindo uma nova forma de desenvolver produtos que pode tornar mais fácil o projeto de 
equipamentos complexos. 
O uso do modelo semântico se mostrou mais adequado do que outras formas de 
modelos como planilhas e diagramas em blocos, por ser possível fazer perguntas ao modelo e 
obter respostas que relacionam os conhecimentos armazenados. 
Uma nova oportunidade de pesquisa aberta é a possibilidade de criar sistemas que 
permitam importar uma estrutura de materiais (BOM) extraída diretamente de um software de 
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CAD, e comparar a mesma com os dados constantes no modelo criado por meio de 
relacionamento com os part numbers dos itens. Podem também ser criados novos tipos de 
relatórios a partir do framework Essential que possibilitem acessar as informações contidas 
em todas as classes modeladas da ontologia. 
Uma perspectiva futura seria utilizar este projeto como base no desenvolvimento 
de novos modelos que possibilitem a definição de produtos para atendimento a outras 
diretivas, tais como REACH, ELV e WEE. 
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APÊNDICE A – Pacotes de Trabalho Atividades e Entregas. 
A estrutura analítica foi desdobrada em pacotes de trabalho, cada um com suas 
atividades e suas entregas, conforme descrito no quadro 9 a seguir. 
 
Pacotes de trabalho Atividades Entregas 
1.0 
Levanta-
mento 
do 
Estado 
da Arte 
1.1 
Representa-
ções de 
produto 
1.1.1 Por 
critérios de 
fase do ciclo 
de vida 
1.1.1.1 Pesquisar 
referências relativas a 
ciclo de vida de 
produtos 
eletroeletrônicos 
E1 - Diagrama contendo as 
matérias primas e os 
processos utilizados nas 
fazes do ciclo de vida de um 
produto eletroeletrônico, 
dividido em Pré Produção, 
Produção, Distribuição, Uso 
e Descarte. 
1.1.2 Por 
critérios de 
área de 
conhecimento 
1.1.2.1 Pesquisar 
referências relativas as 
áreas de conhecimento 
envolvidas no projeto 
de produtos 
eletroeletrônicos 
E2 - Diagrama em blocos 
relacionando as áreas de 
conhecimento envolvidas no 
projeto e as suas respectivas 
características 
1.1.3 Por 
critérios de 
finalidade 
1.1.3.1 Pesquisar 
referências relativas ao 
endereçamento das 
funções dos itens de 
produtos 
eletroeletrônicos 
E3 - Modelo funcional, 
descrevendo as partes 
constantes no produto 
eletroeletrônico e a função 
executada por cada uma 
delas. 
1.1.4 Por 
critérios de 
tecnologia 
1.1.4.1 Pesquisar 
referências relativas às 
tecnologias 
empregadas no projeto 
de produtos 
eletroeletrônicos 
E4 - Diagrama com as 
tecnologias empregadas, as 
ferramentas, máquinas, 
processos construtivos e 
técnicas de fabricação 
usadas no projeto de um 
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produto eletroeletrônico. 
1.2 Marco 
Regulatório 
RoHS 
1.2.1 
Características 
1.2.1.1 Ler e analisar o 
texto da Diretiva 
2011/65/EU no Diário 
oficial da União 
Europeia 
E5 - Lista com as 
características levantadas do 
texto  
1.2.2 Métodos 
e/ou 
ferramentas de 
avaliação 
1.2.2.1 Pesquisar os 
procedimentos nos sites 
dos laboratórios 
certificadores 
E6 - Lista com os 
procedimentos e 
ferramentas utilizadas no 
processo de medição das 
substâncias nocivas 
1.2.3 
Processos de 
certificação 
1.2.3.1 Pesquisar 
juntamente aos sites 
dos laboratórios 
nacionais e 
internacionais, os 
processos de 
certificação. 
E7 - Lista com os processos 
de certificação 
1.3 
Interopera-
bilidade 
semântica 
1.3.1 Soluções 
existentes 
1.3.1.1 Pesquisar 
artigos sobre soluções 
empregadas para 
resolver o problema da 
interoperabilidade 
semântica 
E8 - Lista com soluções já 
validadas pela comunidade 
científica 
1.3.2 
Estratégia de 
implementação 
1.3.2.1 Pesquisar 
referências que 
contenham estratégias 
de implementação já 
aplicadas e validadas 
E9 - Lista com estratégias já 
utilizadas e validadas 
2.0 
Constru-
ção do 
2.1 Modelo 
preliminar 
2.1.1 
Determinação 
de requisitos 
2.1.1.1 Selecionar os 
requisitos levantados, 
aplicáveis ao modelo. 
E10 - Lista com os 
requisitos escolhidos 
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modelo 
2.1.2 
Definição da 
arquitetura e 
modularização 
2.1.2.1 Definir 
ontologias de alto nível 
com seus 
conhecimentos 
reutilizáveis 
E11 - Lista com os 
componentes reutilizáveis 
da ontologia 
2.2 Modelo 
detalhado 
2.2.1 
Detalhamento 
dos módulos 
2.2.1.1 Construir os 
módulos da ontologia 
E12 - Arquivo em Protégé 
demonstrando os conceitos 
de domínio (classes), 
hierarquia entre superclasse 
e subclasses, atributos 
propriedades e instâncias 
2.2.2 
Integração dos 
módulos 
2.2.2.1 Combinar os 
módulos criados 
E13 - Arquivo em Protégé 
com uma única ontologia 
representando a fusão dos 
módulos 
3.0 
Valida-
ção do 
modelo 
3.1 
Definição 
da prova de 
conceito 
3.1.1 
Determinação 
de critérios de 
seleção 
3.1.1.1 Listar critérios 
de seleção para escolha 
o produto do estudo de 
caso 
E14 - Lista com critérios de 
seleção 
3.1.2 Escolha 
do caso de 
teste 
3.1.2.1 Escolher um 
produto para teste 
baseados na lista de 
critérios 
E15 - Descrição do produto 
escolhido 
3.1.3 
Formulação da 
prova de 
conceito 
3.1.3.1 Determinar 
quais serão as questões 
que a ontologia deverá 
responder 
E16 - Lista com as questões 
de competência 
3.2 
Aplicação 
do modelo 
3.2.1 
Preparação 
para aplicação 
do modelo 
3.2.1.1 Preparar os 
dados que irão popular 
o modelo proposto e as 
consultas 
E17 - Queries criadas no 
Protégé 
3.2.2 
Execução de 
3.2.2.1 Processar as 
consultas  
E18 - Respostas das 
consultas 
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teste 
3.2.3 Coleta 
dos resultados 
3.2.3.1 Compilar 
respostas das consultas 
E19 - Relatório conclusivo 
do conhecimento gerado 
pelas respostas das consultas 
3.2.4 Análise 
de resultados 
3.2.4.1 Verificar se 
objetivos foram 
alcançados com a 
ontologia criada 
E20 - Relatório com 
confirmação do atendimento 
aos objetivos do modelo de 
definição 
4.0 
Valida-
ção da 
pesquisa 
4.1 
Dissertação 
4.1.1 Redação 
da dissertação 
4.1.1.1 Redigir a 
dissertação 
E21 - Dissertação redigida 
em formato eletrônico 
4.1.2 Defesa 
da dissertação 
4.1.2.1 Defender em 
banca 
E22 - Defesa em banca 
aprovada com apresentação 
oral 
4.2 Artigo 
científico 
qualificado 
4.2.1 Redação 
do artigo 
4.2.1.1 Redigir o artigo 
E23 - Artigo redigido em 
formato eletrônico 
4.2.2 
Submissão do 
artigo 
4.2.2.1 Submeter artigo 
E24 - Artigo submetido via 
site do congresso 
 
Quadro 9 – Pacotes de trabalho, atividades e entregas. 
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APÊNDICE B – Formas de Representação utilizadas em cada macrofase e seu tipo. 
O quadro 10 a seguir demonstra a síntese da pesquisa relacionada às formas de 
representação do conhecimento nas diversas macrofases de um modelo de ciclo de vida. 
Para cada macrofase são apresentadas formas de representação e seus tipos. 
Macrofase Forma de Representação Tipo 
Projeto Informacional 
Lista de requisitos, Casa da 
qualidade, Voz do cliente Linguístico e Pictorial 
Modelagem Funcional 
Matriz funcional, Arvore de 
decisão Linguístico e Pictorial 
Projeto Conceitual 
Esboços Pictorial 
Princípios de solução Linguístico 
Ontologias Simbólico 
Projeto para 
personificação 
Esboços Pictorial 
Arquitetura do produto Simbólico e Pictorial 
Cálculos matemáticos Simbólico e Algoritmo 
Projeto Detalhado 
Modelos 3D Virtual 
Análise Estrutural Virtual e Pictorial 
Desenhos detalhados Virtual e Linguístico 
Lista de materiais Linguístico e Simbólico 
Processos de Manufatura 
Linguístico, Simbólico e 
Virtual 
Análise de ciclo de vida 
Pictorial, Linguístico e 
Virtual 
Fim de Vida 
Potencial de Toxicidade Linguístico 
Registros de falhas Linguístico e Pictorial 
Manual de instalação Linguístico e Pictorial 
Manufatura 
Planejamento de produção Linguístico e Simbólico 
Layout de processo Linguístico e Simbólico 
Registro de produção Linguístico e Simbólico 
Quadro 10 – Formas de representação utilizadas em cada macrofase e seu tipo.  
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APÊNDICE C – Áreas de Conhecimento, suas formas de representação e tipos. 
O quadro 11 a seguir demonstra a síntese da pesquisa relacionada às formas de 
representação do conhecimento nas diversas áreas de conhecimento. Para cada área do 
conhecimento são apresentadas formas de representação e seus tipos. 
Áreas do conhecimento Formas de representação Tipo 
Engenharia Mecânica 
Processos de conformação, 
usinagem, estamparia, tratamento 
de superfícies. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Engenharia do produto - Design - 
Geometria - ergonomia 
Design, CAD, dimensional 
ergonômico, Interface homem 
máquina. 
Virtual 
Engenharia Eletrônica 
Tensão, corrente, potência, 
dissipação térmica, fator de 
potência, rendimento. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Sistemas de computação 
Software, firmware, linguagem, 
protocolos. 
Algoritmo 
Ciência dos materiais metálicos e não 
metálicos (plásticos polímeros) 
Dobra, solda, injeção, sopro. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Conformação mecânica Dobra, estampagem de chapa finas. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Soldagem mecânica e elétrica 
Solda MIG, TIG, solda estanho-
chumbo, solda lead free. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Telecomunicações 
Bandas de comunicação, 
frequência, amplitude, ganho. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Engenharia de produção 
Montagem, setup de linha, estoque 
de matéria prima, controle e 
planejamento de produção. 
Linguístico, Simbólico e 
Pictorial 
Representação e classificação de 
Ontologias 
Categorias, linguagens e elementos. Simbólico 
Quadro 11 – Áreas de conhecimento, suas formas de representação e tipos. 
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APÊNDICE D – Finalidades, Setores e tipos de equipamentos. 
De acordo com Araújo et al. (2012), existem equipamentos que são utilizados 
em diversos setores com determinadas finalidades. A síntese da pesquisa das diversas 
finalidades e seus respectivos equipamentos está demonstrada no quando 12 a seguir. 
 
Finalidades - setores aonde são 
utilizados os equipamentos 
Equipamentos 
Automação Industrial 
Instrumentos de controle e monitoramento (regulador de 
fumaça, termostato, e outros). 
Equipamentos Industriais 
Ferramentas eletroeletrônicas (máquinas de costura, serras 
elétricas, e outros). 
Componentes Componentes eletrônicos SMT e THT 
Geração de Energia Elétrica Equipamento de eletrotécnica usado em usinas 
Transmissão de Energia Elétrica Cabos, transformadores, chaves seccionadoras. 
Distribuição de Energia Elétrica 
Equipamentos de iluminação (lâmpadas fluorescentes, de 
sódio e outras). 
Material de Instalação Disjuntores, contatores, timers. 
Informática 
Equipamentos de informática e comunicação 
(computadores, telefones, e outros). 
Telecomunicações 
Equipamentos de consumo (rádios, TVs, instrumentos 
musicais, e outros). 
Utilidades Domésticas 
Grandes equipamentos domiciliares (linha branca: 
geladeiras, e outros). Pequenos equipamentos domiciliares 
(torradeiras, liquidificadores, e outros). Brinquedos e 
equipamentos para esportes (vídeo games, monitores 
cardíacos, e outros). 
Médicos 
Equipamentos médicos (equipamentos de diálise, 
radioterapia, e outros). 
Comércio 
Dispensers automáticos (máquinas automáticas de venda de 
bebidas, café, e outros). 
Quadro 12 – Finalidades, setores e tipos de equipamentos. 
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APÊNDICE E – Tecnologias, processos de fabricação e suas formas de representação e 
tipos. 
O quadro 13 a seguir demonstra formas de representação utilizadas para 
expressar tecnologias e processos de fabricação. 
 
Tecnologias-Processos de Fabricação Forma de representação Tipo 
Forjamento 
Relatórios de ensaio, Gabinetes, 
bastidores, carcaças de aço. 
Linguístico e 
Físico 
Usinagem 
Testes e ensaios metalúrgicos mecânicos 
CNC 
Estamparia de gabinetes 
metálicos e terminais utilizados 
nos componentes eletrônicos 
Físico 
Robótica 
Montagem das placas de circuito 
impresso 
Linguístico e 
Simbólico 
CAD 
Projeto conceitual e detalhado 
dos produtos eletroeletrônicos 
Virtual 
CAE 
Simulação dos circuitos 
eletrônicos e dos esforços 
mecânicos 
Virtual 
CAM 
Simulação de processo de 
montagem 
Virtual 
Sistemas de fabricação Flexíveis Manufatura enxuta Linguístico 
Microcontroladores - DSP'S Circuito eletrônico de controle Simbólico 
Mosfets  - IGBT's 
Etapa de potência de circuitos 
eletrônicos 
Simbólico 
PCB 
Técnicas de fabricação de placas 
de circuito impresso 
Simbólico e 
Virtual 
SMT - THD 
Tecnologias de montagem de 
componentes eletrônicos 
Linguístico 
pictorial 
Tecnologia da Informação 
Firmware, algoritmos softwares 
embarcados. 
Algoritmo 
Quadro 13 – Tecnologias, processos de fabricação e suas formas de representação e tipos. 
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APÊNDICE F – Itens mais importantes da Diretiva RoHS para construção do modelo. 
O quadro 14 a seguir demonstra itens importantes da Diretiva RoHS que foram 
utilizados no modelo de definição. Estes itens foram escolhidos com base em informações 
retiradas de artigos, sites dos laboratórios certificadores e das informações presentes em 
certificados de produtos que atendem a diretiva. 
Item Descrição na Diretiva 
Substâncias 
(Concentração 
máxima do peso 
permitido) 
Mercúrio, cádmio, chumbo, cromo VI, bifenilas polibromadas (PBB) e éteres de bifenilas 
polibromadas (PBDE)-     Chumbo (0,1 %);Mercúrio (0,1 %);Cádmio (0,01 %);Cromo 
hexavalente (0,1 %);Bifenilas polibromadas (PBB) (0,1 %);Éteres de bifenilas polibromadas 
(PBDE) (0,1 %). 
Equipamentos 
que não se 
aplicam à 
diretiva 
a) Equipamentos necessários à defesa dos interesses essenciais dos Estados-Membros no 
domínio da segurança, nomeadamente armas, munições e material de guerra destinado a fins 
especificamente militares; 
b) Equipamentos concebidos para serem enviados para o espaço; 
c) Equipamentos concebidos especificamente e para serem instalados como componentes de 
outros tipos de equipamentos excluídos ou não abrangidos pela presente diretiva, que só 
podem desempenhar a sua função, quando integrados nesses outros equipamentos e que só 
podem ser substituídos pelo mesmo equipamento especificamente concebido; 
d) Ferramentas industriais fixas de grandes dimensões; 
e) Instalações fixas de grandes dimensões; 
f) Meios de transporte de pessoas ou de mercadorias, excluindo veículos elétricos de duas 
rodas que não se encontrem homologados; 
g) Máquinas móveis não rodoviárias destinadas exclusivamente a utilizadores profissionais; 
h) Dispositivos médicos implantáveis ativos; 
i) Painéis fotovoltaicos a utilizar num sistema concebido, montado e instalado por 
profissionais para utilização permanente num local definido para produzir energia a partir de 
luz solar, para aplicações públicas, comerciais, industriais e residenciais; 
j) Equipamento especificamente concebido para fins de investigação e de desenvolvimento 
disponível exclusivamente num contexto inter-empresas. 
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Equipamentos 
cobertos pela 
Diretiva 
1. Grandes electrodomésticos; 2. Pequenos electrodomésticos;3. Equipamento informático e 
de telecomunicações; 4. Equipamento de consumo; 5. Equipamento de iluminação;6. 
Ferramentas elétricas e eletrônicas; 7. Brinquedos e equipamento de desporto e lazer 
8. Dispositivos médicos; 9. Instrumentos de monitoração e controle, incluindo instrumentos 
industriais de monitoração e controle;10. Distribuidores automáticos; 11. Outros EEE não 
incluídos em nenhuma das categorias acima. 
Quadro 14 – Itens mais importantes da Diretiva RoHS para construção do modelo. 
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APÊNDICE G – Diagrama Macro 
Diagrama criado como resultado das formas de representação do conhecimento 
pesquisadas. O mesmo repassado para o framework Essential por meio de instâncias nas 
classes pré-existentes. 
 
Figura 65 – Diagrama macro 
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APÊNDICE H – Elementos de Informação. 
Em cada macrofase do modelo existem entidades de informação que são 
manipuladas pelos processos. Estas entidades são atualizadas com dados gerados nas fases 
anteriores e posteriores. A figura 66 demonstra os Objetos de negócio que foram extraídos 
do diagrama Macro. 
 
Figura 66 – Artefatos de informação – objetos de negócio 
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APÊNDICE I – Resultados obtidos com modelagem no Protégé versão 4.3. 
Foram inseridos indivíduos na ontologia criada com o Software Protégé versão 
4.3 e realizadas consultas ao conhecimento gerado pelos relacionamentos. As figuras a seguir 
demonstram as repostas obtidas com esta versão do modelo de definição. 
 
 
Figura 67 – Substâncias relacionadas a Diretiva RoHS. 
 
Figura 68 – Relacionamento da Diretiva RoHS com as substâncias. 
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Figura 69 – Procedimento e restrições da Diretiva RoHS demonstradas pelo modelo. 
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Figura 70 – Opções de uso para substituir substâncias nocivas. 
 
Figura 71 – Componentes relacionados com o equipamento eletroeletrônico. 
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Figura 72 – Lista de Componentes que são usados na montagem do Estabilizador. 
 
 
Figura 73 – Lista com materiais utilizados por componente. 
133 
 
 
APÊNDICE J – Lista de macrofases (etapas) com processos executados 
As figuras a seguir demonstram telas retiradas do gerador de relatórios do 
framework Essential. Estas telas demonstram todos os processos extraídos do diagrama 
macro e convertidos em instâncias da classe pré-existente no framework Essential:  
Business_Process. 
 
 
Figura 74 – Lista de processos – parte A 
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Figura 75 – Lista de processos – parte B 
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Figura 76 – Lista de processos – parte C 
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Figura 77 – Lista de processos – parte D 
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Figura 78 – Lista de processos – parte E  
 
 
